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1. Einleitung
Die Untersuchung seismischer Wellenformen dient in der Seismologie der Bestimmung von
Untergrundstrukturen sowie der Quellcharakteristiken von Erdbeben. In den Wellenfor-
men unterschiedlicher seismischer Ereignisse auftretende A¨hnlichkeiten weisen hierbei auf
ra¨umlich konzentrierte Hypozentren, sowie anna¨hernd u¨bereinstimmende Herdmechanis-
men hin. Durch eine auf Wellenforma¨hnlichkeiten basierende Clusteranalyse ko¨nnen somit
wiederkehrend aktivierte Bruchzonen identifiziert und deren zugrundeliegende Mechanis-
men untersucht werden.
Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die an unterschiedlichen Messstationen zwischen
2006 und 2013 aufgezeichneten Wellenformen von im Umfeld der beiden Geothermieanla-
gen Landau und Insheim detektierten Mikroerdbeben (ML < 2) untersucht. Das Auftreten
der seismischen Ereignisse korreliert eng mit den Aktivita¨ten an den beiden Geother-
miekraftwerken und kann auf in den Untergrund injizierte Fluide zuru¨ckgefu¨hrt werden.
Diese reduzieren die Scherspannungen in vorgespannten Krustenbereichen, wodurch es zu
induzierter seismischer Aktivita¨t kommt. Durch die geringe, jedoch vorhandene, ra¨umli-
che Trennung der Geothermiekraftwerke ist ein Vergleich zwischen den beiden Herdgebie-
ten bezu¨glich der Charakteristik und der auftretenden Seismizita¨t mo¨glich. Die Analyse
mikroseismischer Ereignisse wird in dem Untersuchungsgebiet durch zeitlich variierende
Stationskonfigurationen und Datenverfu¨gbarkeiten, sowie starke anthropogene Einflu¨sse
(seismisches Rauschen) erschwert.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Identifizierung a¨hnlicher Wellenformen von in gleicher Umge-
bung wiederholt auftretenden seismischen Ereignissen. Hierbei sollen unter Beru¨cksichti-
gung vorhandener Schwierigkeiten und anthropogener Einflu¨sse fu¨r die Datensa¨tze beider
Herdgebiete jeweils folgende drei Fragestellungen beantwortet werden:
• Ist eine umfassende A¨hnlichkeitsanalyse mo¨glich?
• Treten Ereigniscluster auf?
• Zeigen sich U¨bereinstimmungen mit bekannten Relativlokalisierungen und Herdfla¨-
chenlo¨sungen, sowie der lokalen Geologie und Tektonik?
In Kapitel 2 wird zuna¨chst ein U¨berblick u¨ber seismologische Grundlagen gegeben. Die
geologischen und tektonischen Verha¨ltnisse, sowie weitere im Untersuchungsgebiet des
mittleren Oberrheingrabens durchgefu¨hrte Analysen werden in Kapitel 3 zusammenge-
fasst. Anschließend werden die verwendeten Stationen und Datensa¨tze beschrieben und
das fu¨r alle Zeitreihen einheitlich durchgefu¨hrte Processing erla¨utert (Kapitel 4). Der fu¨r
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die A¨hnlichkeits- und Clusteranalyse verwendete Kreuzkorrelations- bzw. A¨quivalenzklas-
senansatz sowie relevante Fachbegriffe werden in Kapitel 5 beschrieben. Weiterhin wird
auf die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Beru¨cksichtigung auftreten-
der Signal-Rausch-Verha¨ltnisse (SNR) eingegangen. In den Kapiteln 6 und 7 werden die
jeweiligen Ergebnisse fu¨r die beiden Herdgebiete Landau und Insheim aufgefu¨hrt und in-
terpretiert. Die drei formulierten Fragestellungen dienen als Leitfaden fu¨r die vorliegende
Arbeit und werden in der abschließenden Zusammenfassung in Kapitel 8 unter Einbezie-
hung der Analyseergebnisse fu¨r die beiden Herdgebiete Landau und Insheim diskutiert.
2. Seismologische Grundlagen
An Messstationen aufgezeichnete Wellenformen repra¨sentieren die durch seismische Wel-
len eines Erdbebens hervorgerufenen Bodenverschiebungen bzw. Bodenschwinggeschwin-
digkeiten. Diese enthalten Informationen u¨ber den Untergrund, der von den seismischen
Wellen durchlaufenen wird, sowie der Quellcharakteristik des Erdbebenherdes. Durch Un-
tersuchungen der Wellenformen ko¨nnen somit Ru¨ckschlu¨sse auf gemeinsame Eigenschaften
gezogen werden. In den folgenden beiden Abschnitten wird allgemein auf die Ausbreitung
seismischer Wellen und die Abstrahlchrakteristiken von Scherbru¨chen eingegangen. Auf
detaillierte Herleitungen wird an dieser Stelle jedoch verzichtet. Diese ko¨nnen dem Lehr-
buch Modern Global Seismology von Lay und Wallace (1995) entnommen werden, welchem
dieser U¨berblick bezu¨glich der Formulierungen hauptsa¨chlich folgt.
2.1. Seismische Wellen
Die Ausbreitung seismischer Wellen in einem Medium ohne a¨ußere Kra¨fteeinwirkung kann








wobei ρ fu¨r die Dichte, u fu¨r die Partikelbewegung, t fu¨r die Zeit, σ fu¨r den Spannungstensor
und xj fu¨r die Raumrichtung steht. Die rechte Seite der Gleichung kann durch eine lineare
Spannungs-Dehnungsbeziehung in Form des Hookeschen Gesetzes ausgedru¨ckt werden.
Unter Beru¨cksichtigung der sogenannten Lame´schen Parameter λ und µ ergibt sich fu¨r ein
homogenes, isotropes Medium ohne a¨ußere Kra¨fteeinwirkungen folgende Beziehung:
σij = λkkδij + 2µij (2.2)
wobei δij fu¨r das Kronecker-Delta steht und ij den Deformationstensor darstellt, der fu¨r












Die Gro¨ße kk in Gleichung 2.2 steht fu¨r die Summe der Hauptdiagonalelemente des De-
formationstensors.
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= (λ+ 2µ)∇(∇ · ~u)− (µ∇×∇× ~u) (2.4)
Mittels dieser Differentialgleichung kann die elastische Wellenausbreitung in einem homo-
genen und isotropen Medium dargestellt werden.
Jedes Vektorfeld ~u kann durch ein Vektorpotential ~ψ und ein skalares Potential φ vollsta¨n-
dig beschrieben werden (Helmholtz-Theorem). Gleichung (2.4) kann somit geschrieben
werden als:
~u = ∇φ+∇× ~ψ (2.5)
Die Verschiebungen ~u lassen sich dadurch in einen Teil ohne transversale Verschiebun-












Die Lo¨sungen der beiden Wellengleichungen repra¨sentieren zwei Wellenarten, welche unter-
schiedlich polarisiert sind und als Raumwellen bezeichnet werden. Die prima¨re Kompres-
sionswelle (P-Welle) breitet sich in Ausbreitungsrichtung schwingend mit der seismischen
Geschwindigkeit vp aus (Gleichung (2.8)), die sekunda¨re Schwerwelle (S-Welle) senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung schwingend mit der Geschwindigkeit vs (Gleichung (2.9)). Letz-
tere kann in zwei senkrecht zueinander stehende Komponenten aufgespalten werden, wovon
die eine in vertikaler Richtung schwingt und die andere horizontal polarisiert ist. Folglich











Neben den Raumwellen treten weiterhin Oberfla¨chenwellen auf, welche fu¨r die Analysen
im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht relevant sind.
2.2. Abstrahlcharakteristiken von Scherbru¨chen
Ein Scherbruch mit parallel zueinander angeordneten Bruchfla¨chen la¨sst sich vereinfacht
u¨ber ein doppeltes Kra¨ftepaar (double-couple) darstellen (Abbildung 2.1, b©). Die hierbei
abgestrahlten Verschiebungsamplituden der unterschiedlichen Wellentypen sind von der
radialen Entfernung r, dem Polarwinkel θ und dem Azimut φ abha¨ngig (Abbildung 2.1, a©).
Bei Verwendung eines entlang der Bruchfla¨chen orientierten Koordinatensystems ko¨nnen






















Abbildung 2.1.: Links: Spha¨risches Koordinatensystem a© und doppeltes Kra¨ftepaar
b©. Rechts: Abstrahlcharakteristiken der verschiedenen Wellentypen fu¨r einen Scherbruch
mit φ = 0. Die Bruchfla¨che wird durch die Raumrichtungen x und y aufgespannt. Fu¨r die
Berechnung wurde das Programm rpgen1verwendet (Kwiatek und Ben-Zion, 2013).































cos θ sinφ︸ ︷︷ ︸
RSH
(2.12)
wobei M˙0 die Ableitung der zeitabha¨ngigen Momentenfunktion darstellt, welche den Bruch-
prozess beschreibt. Die Gro¨ßen RP , SSV und SSH stehen fu¨r die Abstrahlcharakteristiken
der einzelnen Wellentypen, welche rechts in Abbildung 2.1 fu¨r einen Azimut von φ=0 dar-
gestellt sind. Die Abstrahlung fu¨r das S-Wellenfeld la¨sst sich aus den Charakteristiken der






Durch die Abha¨ngigkeit der Abstrahlcharakteristiken von den Gro¨ßen r, θ und φ ko¨n-
nen an Stationen mit in etwa gleicher Epizentraldistanz unterschiedliche Amplituden der
entsprechenden Wellenarten beobachtet werden.





Das Untersuchungsgebiet im Umfeld der beiden geothermischen Anlagen Landau und In-
sheim liegt im no¨rdlichen Teil des mittleren Oberrheingrabens. Im folgenden Abschnitt
wird eine kurze U¨bersicht u¨ber die geologischen und tektonischen Verha¨ltnisse im Ober-
rheingraben gegeben. Speziell wird auf die lokalen Bedingungen im Bereich Landau und
Insheim eingegangen. Weiterhin wird ein U¨berblick u¨ber die vor oder parallel zu dieser Ar-
beit durchgefu¨hrten Untersuchungen von den im Untersuchungsgebiet aufgetretenen seis-
mischen Ereignissen gegeben, welche mit dem Betrieb der Geothermiekraftwerke Landau
und Insheim in Verbindung gebracht werden.
3.1. Geologie und Tektonik des Oberrheingrabens
Der Oberrheingraben (ORG) verla¨uft u¨ber knapp 300 km von Basel bis Frankfurt am Main
und wird in der Breite durch im Mittel 30 km bis 40 km voneinander entfernte Graben-
schultern begrenzt. Er ist Teil eines kontinentalen Grabenbruchsystems, welches sich von
Su¨dfrankreich bis in die Nordsee erstreckt. Die O¨ffnung des Grabens begann im Eoza¨n, was
zu Hebungen der Grabenschultern und Ablagerungen von Sedimenten im Grabenbereich
fu¨hrte. Diese Sedimentserien bestanden hauptsa¨chlich aus durch Erosion abgetragenen
Teilen der Grabenschultern, sowie Ru¨cksta¨nden von marinen und brackischen Ingressio-
nen und weisen im su¨dlichen und mittleren Abschnitt des Grabens Ma¨chtigkeiten von bis
zu 3000 m auf. Oberfla¨chennah finden sich neben verschiedenen Tertia¨rsedimenten meist
Lockergesteine (Abbildung 3.1). Im Bereich der Grabenschultern steht meist Buntsand-
stein an, wobei su¨dlich von Baden-Baden auch das kristalline Grundgebirge zu Tage tritt
(Walter, 2007; Frisch und Meschede, 2011).
Das bei der Grabenbildung senkrecht zur Grabenachse stehende extensionale Spannungs-
feld reorientierte sich im Mioza¨n zu einem sinistral gerichteten Regime, welches noch heute
vorherrscht. Dies fu¨hrte zur Bildung vieler Einzelschollen innerhalb des Grabens, welche
sich wa¨hrend der Sedimentation unterschiedlich stark abgesenkt haben. Die parallel zur
Grabenachse verlaufenden Hauptrandverwerfungen erstrecken sich hauptsa¨chlich in Rich-
tung NNE-SSW (Abbildung 3.2) und durch mehrere Sedimentschichten bis in unterschied-
liche Tiefen. Zusammen mit in vielen Bereichen auftretenden Horststrukturen bilden sie
eine komplexe Untergrundstruktur (Walter, 2007; Frisch und Meschede, 2011).
Der Untergrund des Untersuchungsgebietes um Landau und Insheim ist geologisch durch
Bohrungen und reflexionsseismische Messungen teilweise kleinra¨umig bekannt, was fu¨r die
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Abbildung 3.1.: Geologische U¨bersicht des mittleren Oberrheingrabens. Der Ausschnitt
zeigt das Untersuchungsgebiet mit den im Bereich Landau/Insheim durchgefu¨hrten Boh-
rungen (Quelle: http://maps.geopotenziale.eu/ , siehe GeORG-Projektteam, 2013).
Abbildung 3.2.: Tektonische U¨bersicht des mittleren Oberrheingrabens. Der Ausschnitt
zeigt das Untersuchungsgebiet mit den im Bereich Landau/Insheim verlaufenden loka-
len Sto¨rungen (Quelle: http://maps.geopotenziale.eu/ , siehe GeORG-Projektteam,
2013).
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Gewinnung geothermaler Energie genutzt wird (Ausschnitt in Abbildung 3.1). No¨rdlich
von Landau sind im Rahmen von O¨lfo¨rdermaßnahmen mehrere Bohrungen durchgefu¨hrt
worden, welche meist nicht weiter als in Tiefen von 2000 m abgeteuft wurden (Schad,
1962). Ein gesicherter Nachweis der darunterliegenden Strukturen ist somit schwierig zu
erbringen. Fu¨r das na¨here Umfeld der beiden geothermischen Anlagen von Landau und
Insheim liegen nur wenige Bohrprofile vor. Eine Ausnahme bilden zwei Bohrungen, die auch
in Tiefen gro¨ßer 2000 m vorgedrungen sind und vermutlich das Grundgebirge erreichen.
Tektonisch betrachtet liegen die beiden geothermischen Anlagen im westlichen Schollenge-
biet (Ausschnitt in Abbildung 3.2). In diesem Bereich des Oberrheingrabens entsprechen
die Orientierungen der Sto¨rungen meist dem in Richtung NNW-SSE ausgerichteten Span-
nungsfeld. Kleinere Nebensto¨rungen zeigen teilweise aber einen in Richtung NNE-SSW
orientierten Trend. Zwei dieser Nebensto¨rungen treffen bei Landau aufeinander und laufen
als einzelne Sto¨rung mit no¨rdlicher Ausrichtung weiter.
3.2. Bisherige Untersuchungen der Seismizita¨t im Umfeld der
Geothermieanlagen Landau und Insheim
Im folgenden Abschnitt werden alle bisher in dem Untersuchungsgebiet vor bzw. parallel
zu der vorliegenden Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchungen zusammengefasst. An einigen
Textstellen wird auf spa¨tere Abschnitte dieser Arbeit verwiesen, in welchen die entspre-
chenden Informationen ausfu¨hrlich beschrieben werden. Durch die im Rahmen anderer
Arbeiten teilweise parallel durchgefu¨hrten Untersuchungen war kontinuierlich eine Pru¨-
fung auf Plausibilita¨t mo¨glich.
Wa¨hrend einer Reservoirstimulation fu¨r das geplante Geothermiekraftwerk Landau im
Zeitraum Ma¨rz bis April 2006 wurden mittels eines STA/LTA-Triggers sowie eines Kreuz-
korrelationsansatzes insgesamt 207 teilweise bisher nicht bekannte oder in Erdbebenkatalo-
gen nicht aufgefu¨hrte seismische Ereignisse detektiert (Plenkers et al., 2013). Ein Vergleich
mit den wa¨hrend der Stimulation herrschenden Bohrlochkopfdru¨cken und Injektionsraten
zeigte eine deutliche Korrelation zwischen diesen und der auftretenden Seismizita¨t. Auf-
grund der fu¨r diese Art von Untersuchung nicht ausgelegten Stationskonfiguration (siehe
Abschnitt 4.1) konnten keine Lokalisierungen durchgefu¨hrt und die Magnituden nur in
etwa auf einen Bereich von -1 ≤ ML ≤ 1 abgescha¨tzt werden. Natu¨rlich auftretende Hin-
tergrundseismizita¨t in dem Gebiet um Landau konnte im Rahmen dieser Analysen nicht
festgestellt werden (Plenkers et al., 2013). Die Auswertung vorhandener Erdbebenkataloge
zeigte weiterhin keine bekannte Seismizita¨t direkt bei Landau (Ritter, 2011).
Am 15.08.2009 trat im Umfeld des sich mittlerweile im Betrieb befindlichen Geother-
miekraftwerkes Landau ein im gesamten naheliegenden Stadtgebiet spu¨rbares Erdbeben
mit einer Lokalmagnitude von ML=2,7 auf. Zur Abscha¨tzung des seismischen Risikos bei
hydrothermaler Energiegewinnung wurde eine aus mehreren Mitgliedern unterschiedlicher
Institutionen bestehende Expertengruppe gebildet (Keilen et al., 2010). Diese fu¨hrte neben
einer makroseismischen Untersuchung auch eine Lokalisierung fu¨r das aufgetretene seismi-
sche Ereignis durch. Das nahe der Landungspunkte des Geothermiekraftwerkes bestimmte
Epizentrum deutet auf einen Zusammenhang zwischen der aufgetretenen Seismizita¨t und
der geothermalen Energiegewinnung hin, weshalb von der Expertengruppe Empfehlungen
fu¨r den zuku¨nftigen Betrieb des Kraftwerkes ausgesprochen wurden.
Neben dem Erdbeben vom 15.08.2009 ereigneten sich in dem Zeitraum zwischen dem
13.09. und 15.09.2009 weitere teilweise spu¨rbare Erdsto¨ße, dessen sta¨rksten Ereignis am
14.09.2009 eine Magnitude von ML=2,4 zugeordnet werden konnte. Fu¨r diese Ereignisse
wurden absolute und relative Lokalisierungen mittels der Programme HYPOSAT (Schweit-
zer, 2001) und hypoDD (Waldhauser, 2001) durchgefu¨hrt, wobei in hypoDD konstante
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Verha¨ltnisse zwischen P- und S-Wellengeschwindigkeiten (vp/vs) in unterschiedlichen Tie-
fen angenommen wurden. Diese Annahme deckt sich nicht mit den Parametern des fu¨r die
Lokalisierung verwendeten eindimensionalen Geschwindigkeitsmodells der Expertengrup-
pe. Die bestimmten Epizentren der Absolutlokalisierungen sind hauptsa¨chlich im su¨dlichen
Stadtgebiet von Landau angeordnet, wa¨hrend die Relativlokalisierungen eine leichte West-
Ost-Verteilung zeigen. Die relativen Hypozentren sind in Tiefen zwischen ein und zwei
Kilometern angesiedelt, da das Verha¨ltnis vp/vs nicht so variiert werden konnte, wie es in
den Modellen der Expertengruppe auftrat (Herfurth, 2010).
A¨hnlich wie fu¨r das Landauer Geothermiekraftwerk trat auch wa¨hrend der Stimulation
fu¨r das su¨do¨stlich von Landau liegende Kraftwerk in Insheim eine erho¨hte seismische Ak-
tivita¨t auf. Diese wurde in leicht modifizierter Weise mit dem Kreuzkorrelationsansatz
von Plenkers et al. (2013) an einer Station (TMO54) untersucht. Im Zeitraum 04.04.-
18.04.2010 konnten insgesamt 294 Ereignisse detektiert werden, wobei teilweise deutliche
Detektionsabha¨ngigkeiten von den unterschiedlichen Seismometerkomponenten und hohe
Wellenforma¨hnlichkeiten beobachtet wurden. Das am 09.04.2010 aufgetretene Ereignis mit
ML=2,4 stellt bis heute (Stand Mai 2014) das sta¨rkste im Gebiet Insheim aufgetretene und
instrumentell erfasste seismische Ereignis dar (Grund, 2011).
Nach dem Ausbau der seismologischen Messnetze im Untersuchungsgebiet wurden fu¨r ins-
gesamt 173 Ereignisse des Herdgebiets Landau und 89 Ereignisse des Herdgebietes Insheim
Absolutlokalisierungen mittels HYPOSAT im Zeitraum zwischen 2007 und 2013 durchge-
fu¨hrt (Zeiß, 2013). Von diesen Ereignissen wurden weiterhin 128 fu¨r Landau und 71 fu¨r
Insheim mittels hypoDD relativ lokalisiert (Abbildung 3.3). Diese Ereignisse umfassen ne-
ben allen vom Landeserdbebendienst Rheinland-Pfalz in diesem Zeitraum vero¨ffentlichten
Beben, einen Teil der durch Kreuzkorrelationen detektierten Ereignisse geringer Magnitu-
den (siehe Abschnitt 4.2). Die von Herfurth (2010) verwendeten Ereignisse wurden eben-
falls einer pra¨zisen Neulokalisierung unterzogen. Fu¨r die Lokalisierungen der Erdbeben des
Herdgebietes Landau wurde das Geschwindigkeitsmodell der Expertengruppe verwendet,
wa¨hrend fu¨r das Herdgebiet Insheim ein separates u¨berarbeitetes Geschwindigkeitsmodell
anhand bekannter lokaler geologischer Parameter erstellt wurde. Um den Einfluss unter-
schiedlicher vp/vs-Verha¨ltnisse auf die relativen Lokalisierungen zu untersuchen, wurden
von Zeiß (2013) entsprechende Erweiterungen in dem Quellcode von hypoDD implemen-
tiert. Signifikante Unterschiede bezu¨glich der Lokalisierung konnten durch diese Beru¨ck-
sichtigung nicht beobachtet werden. Weitere Einflu¨sse auf die Lokalisierungen durch die
von Frietsch (2013) untersuchte Anisotropie im Untersuchungsgebiet wurden als gering
eingescha¨tzt.
Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Wellenforma¨hnlichkeiten sind neben einigen
anderen Eigenschaften hauptsa¨chlich auf sehr a¨hnliche Herdmechanismen zuru¨ckzufu¨hren
(siehe Abschnitt 5.1). Fu¨r einige der lokalisierten Ereignisse mit verha¨ltnisma¨ßig gro¨ßeren
Magnituden wurden Herdfla¨chenlo¨sungen aus den Daten unterschiedlicher Stationen be-
stimmt (Ritter et al., 2013). Die Herdfla¨chenlo¨sungen dienten weiterhin als Grundlage fu¨r
3D-Wellenfeldsimulationen einiger Ereignisse mittels finiter Differenzen, wodurch detail-
liertere Einflu¨sse von lokalen Heterogenita¨ten auf das Wellenfeld und die an den Stationen
registrierten Wellenformen untersucht werden sollten (Gaßner, 2014).
Um eine Empfehlung bezu¨glich der Spu¨rbarkeit und eventueller Schadenswirkungen un-
terschiedlicher Bodenschwinggeschwindigkeiten in der Landauer Umgebung anhand der
DIN 4150 abgeben zu ko¨nnen, wurden sogenannte PGV-Analysen (peak ground velocity)
durchgefu¨hrt. Mittels dieser konnte eine teilweise richtungsabha¨ngige maximale Boden-
schwinggeschwindigkeit an unterschiedlichen Stationen nachgewiesen werden, was haupt-
sa¨chlich auf lokale Standorteffekte zuru¨ckzufu¨hren ist. An einigen Stationen u¨bersteigt
diese fu¨r ausgewa¨hlte sta¨rkere Ereignisse mit Lokalmagnituden ab etwa 1,3 die Spu¨rbar-
3.2. Bisherige Untersuchungen der Seismizita¨t im Umfeld der Geothermieanlagen
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Abbildung 3.3.: Relativlokalisierungen von Ereignissen der Herdgebiete Landau (roter
Kasten) und Insheim (blauer Kasten) fu¨r den Zeitraum zwischen 2007 und 2013 (Zeiß,
2013). Die roten Symbole markieren die Lage des Geothermiekraftwerks Landau ( ), sowie
die der Fo¨rderbohrung ( ) und der Reinjektionsbohrung ( ). Fu¨r das Kraftwerk Insheim
sind die entsprechenden Symbole farblich blau kodiert ( , und ).
keitsgrenze. Fu¨r die zwei sta¨rksten untersuchten Beben mit ML=2,4 bzw. ML=2,7 wird
der Anhaltswert 5 mm/s der DIN 4150 erreicht, was potentiell zu Scha¨den fu¨hren kann
(Groos et al., 2013b).
Die Erkenntnisse der hier beschriebenen Analysen werden in den Abschnitten 6 bzw. 7 auf-




Die in dieser Arbeit verwendeten Daten entstammen teilweise unterschiedlichen Datensa¨t-
zen verschiedener Institutionen und Betreiber, die urspru¨nglich jeweils nicht alle fu¨r die
Analyse von Wellenforma¨hnlichkeiten erhoben wurden und somit bezu¨glich Sensor, Abta-
strate etc. sehr heterogen sind. Um jedoch einen mo¨glichst langen Zeitraum abdecken zu
ko¨nnen, wurden diese Datensa¨tze zusammengefu¨hrt. In diesem Kapitel wird zuna¨chst auf
die verwendeten Stationen und die unterschiedlichen Datensa¨tze des vorhandenen seismo-
logischen Stationsnetzwerkes eingegangen, welches sich wa¨hrend des Untersuchungszeitrau-
mes stetig vera¨nderte. Anschließend wird der aus den Datensa¨tzen erstellte Ereigniskatalog
erkla¨rt, welcher als Grundlage fu¨r die Analysen dieser Arbeit diente. Abschließend wird
eine U¨bersicht u¨ber das durchgefu¨hrte Preprocessing gegeben.
4.1. Verwendete Stationen und Datensa¨tze
Der erste Datensatz wurde im Zeitraum Dezember 2004 bis Mai 2006 von Gera¨ten des
KArlsruher Broad Band Arrays (KABBA) im Rahmen des Projektes TIefenstruktur
des Mittleren Oberrheingrabens (TIMO) an unterschiedlichen Stationen aufgezeichnet.
Diese Daten dienten hauptsa¨chlich der Untersuchung der Tiefenstruktur des Mittleren
Oberrheingrabens mittels teleseismischer Erdbeben (Ritter et al., 2008). In diesen Zeitraum
fa¨llt auch eine erste fu¨r das Geothermiekraftwerk Landau durchgefu¨hrte Stimulation im
Ma¨rz und April 2006, wa¨hrend der eine Vielzahl von mikroseismischen Ereignissen mittels
Kreuzkorrelationsuntersuchungen detektiert werden konnte (Plenkers et al., 2013).
Fu¨r die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich die TIMO-Daten der
beiden Stationen TMO19 und TMO20 beru¨cksichtigt (Abbildung 4.1). Diese weisen im
Gegensatz zu den u¨brigen Stationen relativ geringe Rauschamplituden auf (Plenkers et al.,
2013). Hierdurch wird eine pra¨zise Analyse von sehr schwachen Ereignissen mit geringen
Signal-Rausch-Verha¨ltnissen (SNR) ermo¨glicht. Ein weiteres Kriterium fu¨r die Auswahl
der Station TMO20 war deren Weiterbetrieb zu einem spa¨teren Zeitpunkt an demselben
Standort (Abbildung 4.2). Dies ermo¨glicht einen direkten Vergleich von Daten, die in
unterschiedlichen Zeitra¨umen an derselben Station aufgezeichnet wurden (siehe Abschnitt
5.4). An der Station TMO19 wurde ein Seismometer des Typs STS-2 der Firma Streckeisen
betrieben und an der Station TMO20 ein KS-2000-Sensor der Firma Geotech Instruments.
Weiterhin waren beide Stationen mit 24-bit Datenerfassungsgera¨ten der Firma EarthData
ausgestattet, die jeweils kontinuierlich mit einer Abtastrate von 50 Hz aufzeichneten. Alle
wichtigen Stationsparameter sind in Tabelle 4.1 enthalten.
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Abbildung 4.1.: Standorte aller verwendeten Stationen. Man beachte, dass noch weitere
Messstationen in Betrieb waren, deren Daten hier aber nicht ausgewertet wurden. Die
roten Symbole markieren die Lage des Geothermiekraftwerks Landau ( ), sowie die der
Fo¨rderbohrung ( ) und der Reinjektionsbohrung ( ). Fu¨r das Kraftwerk Insheim sind die
entsprechenden Symbole farblich blau kodiert ( , und ).
Nach Ende des TIMO-Projektes war im direkten Umfeld des Geothermiestandortes Landau
bis einschließlich Dezember 2006 keine Station fu¨r die Messung der lokalen Seismizita¨t
installiert (Abbildung 4.2). Folglich liegen fu¨r diesen Zeitraum keine Daten vor.
Seit Januar 2007 werden von der Firma BESTEC GmbH im Auftrag der Betreiberfirma
geo x GmbH insgesamt sechs Seismische Oberfla¨chenStationen (SOS2-SOS8) betrieben
(Abbildung 4.1). Die Stationen sind seitdem dauerhaft installiert (Abbildung 4.2). Auf-
grund von Stationsausfa¨llen und Zeitfehlern lagen fu¨r den Zeitraum 2007 bis 2013 jedoch
an keiner der Stationen kontinuierliche Daten fu¨r die Analyse vor. Zusa¨tzlich wurde im
Ma¨rz 2012 eine weitere Station (SOS9) installiert. An allen SOS-Stationen werden kurzpe-
riodische Seismometer des Typs CMG-6T der Firma Guralp Systems Ltd (GSL) betrieben.
Die fu¨r die Aufzeichung der Zeitreihen verwendeten Abtastraten variieren zwischen 100 Hz
und 400 Hz. Da fu¨r die jeweilige Nutzung der unterschiedlichen Abtastraten keine genau-
en Zeitra¨ume vorliegen, sind in Abbildung 4.2 diesbezu¨glich keine Angaben dargestellt.
Weitere Daten aller SOS-Stationen sind in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt.
Nach den ersten spu¨rbaren seismischen Ereignissen im Fru¨hjahr 2009 wurden vom Geophy-
sikalischen Institut des Karlsruher Instituts fu¨r Technologie (KIT) mehrere Stationen im
Rahmen des TIMO2-Projektes (Nachfolgeprojekt von TIMO) im Umfeld von Landau und
Insheim im Juli 2009 installiert. Einige dieser Stationen wurden an Standorten aufgebaut,
die schon wa¨hrend des TIMO-Projektes verwendet wurden. Wie weiter oben beschrie-
ben, werden von diesen Stationen jedoch nur Daten der Station TMO20 in die Analyse
mit einbezogen. Vor Wiederaufnahme des Betriebs an dieser Station wurde zusa¨tzlich ein
Sensorwechsel durchgefu¨hrt (Tabelle 4.1).
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Abbildung 4.2.: Zeitra¨ume, in denen die in Abbildung 4.1 dargestellten Stationen jeweils
installiert waren (blaue Balken). Weiterhin sind die an den einzelnen Stationen verwende-
ten unterschiedlichen Abtastraten farblich kodiert und die Zeitra¨ume der Projekte TIMO
und TIMO2 abgebildet. Fu¨r die SOS-Stationen lagen keine exakten Angaben bezu¨glich
der Zeitra¨ume unterschiedlicher Abtastraten vor. Details ko¨nnen dem Text entnommen
werden.
Die u¨brigen Stationen wurden an neuen Standorten installiert, wodurch insgesamt eine sehr
gute azimuthale Abdeckung erreicht werden konnte. Erwa¨hnenswert ist hierbei die Instal-
lation eines Bohrlochseismometers an der Station TMO64 im Februar 2012. Die Standorte
der verwendeten acht Stationen des TIMO2-Projektes einschließlich der Station TMO20
werden in Abbildung 4.1 aufgezeigt. Auch an diesen Stationen traten vereinzelt Proble-
me auf, wie etwa eine defekte E-W-Komponente an der Station TMO20. Weiterhin waren
nicht alle der verwendeten Stationen u¨ber den gesamten Zeitraum von Juli 2009 bis zu dem
Projektende im September 2013 installiert. Einige Stationen wurden erst spa¨ter aufgebaut
oder vereinzelt fru¨her wieder entfernt (Abbildung 4.2). Die Station TMO50 (LDAU als
Messstation der Bundesanstalt fu¨r Geologie und Rohstoffe (BGR)) wurde zwischenzeitlich
abgebaut und spa¨ter an dem selben Standort erneut installiert. Zusa¨tzlich wurde vor der
Wiederinbetriebnahme im April 2010 der Sensor getauscht. Die an den anderen Stationen
verwendeten Sensoren ko¨nnen Tabelle 4.1 entnommen werden. Alle KABBA-Stationen wa-
ren ebenfalls wieder mit 24-bit Datenerfassungsgera¨ten der Firma EarthData ausgestattet.
Wa¨hrend des Zeitraumes der TIMO2-Aufzeichnungen wurden an einigen Stationen A¨n-
derungen der Abtastraten vorgenommen (Abbildung 4.2), was vereinzelt Schwierigkeiten
bei der in dieser Arbeit verwendeten Methode hervorrufen kann. Die Lo¨sung dieses Pro-
blems wird im Rahmen der Erkla¨rung der Methode und der Analyse in Abschnitt 5.2.3
behandelt.
Neben den beschriebenen Messstationen wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten zusa¨tz-
lich noch Stationen der BGR, sowie ein Immisionsnetz der Firma DMT GmbH & Co.
KG im Auftrag des Betreibers installiert. Diese Stationen wurden in den Analysen nicht
beru¨cksichtigt, weshalb hier nicht na¨her auf ihre technischen Daten eingegangen wird. In
Anhang B sind Standortu¨bersichten mit den zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten aktiven
Stationen abgebildet, in denen auch die Stationen der BGR und der DMT enthalten sind.
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Tabelle 4.1.: Verwendete Stationen mit Standort, Sensortyp (Eigenperiode T0), Betreiber
und Messzeitraum mit dem jeweiligen Sensor. Die Stationen TMO20 und TMO50 sind
jeweils doppelt aufgefu¨hrt, da an diesen in zwei Zeitra¨umen mit unterschiedlichen Sensoren
aufgezeichnet wurde.
Station Breite La¨nge Sensor (T0) Betreiber Beginn Ende
TMO19 49,13814° N 8,07530° E STS-2 (120 s) KIT 18.01.05 18.05.06
TMO20 49,18432° N 8,05512° E KS-2000 (100 s) KIT 05.04.05 18.05.06
TMO20 49,18432° N 8,05512° E CMG-40T (30 s) KIT 25.03.10 10.09.13
TMO50 49,18216° N 8,12684° E CMG-40T (30 s) KIT 29.06.09 24.09.09
TMO50 49,18216° N 8,12684° E LE-3Dlite (1 s) KIT 13.04.10 25.05.12
TMO53 49,16631° N 8,11971° E STS-2 (120 s) KIT 03.07.09 -
TMO54 49,13964° N 8,12865° E STS-2 (120 s) KIT 03.07.09 11.09.13
TMO58 49,18662° N 8,19223° E LE-3Dlite (1 s) KIT 11.02.11 31.10.12
TMO59 49,13915° N 8,21947° E LE-3D/5s (5 s) KIT 04.03.11 -
TMO61 49,19029° N 8,12766° E LE-3D/5s (5 s) KIT 20.07.11 -
TMO64 49,17170° N 8,08780° E LE-3Dlite (1 s) KIT 29.02.12 -
SOS2 49,18958° N 8,07455° E CMG-6T (1 s) BESTEC 01.01.07 20.08.12
SOS3 49,21434° N 8,09837° E CMG-6T (1 s) BESTEC 01.01.07 -
SOS5 49,19013° N 8,17167° E CMG-6T (1 s) BESTEC 01.01.07 -
SOS6 49,15318° N 8,14541° E CMG-6T (1 s) BESTEC 01.01.07 -
SOS7 49,13464° N 8,17721° E CMG-6T (1 s) BESTEC 01.01.07 -
SOS8 49,16027° N 8,17786° E CMG-6T (1 s) BESTEC 01.01.07 -
SOS9 49,13070° N 8,13170° E CMG-6T (1 s) BESTEC 01.03.12 -
4.2. Ereigniskatalog
Im Rahmen des MAGS-Projektes1 zur Untersuchung mikroseismischer Aktivita¨t geother-
mischer Systeme wurden die Datensa¨tze der Projekte TIMO und TIMO2, sowie die Auf-
zeichnungen der Betreiberstationen zu einem gemeinsamen Datensatz zusammengefu¨hrt.
Dieser diente als Grundlage fu¨r die Suche nach aufgetretenen und bisher nicht katalogi-
sierten Mikroerdbeben im Umfeld der geothermischen Anlagen Landau und Insheim.
Der Landeserdbebendienst Rheinland-Pfalz listet lokale Erdbeben mit Magnituden von 0,5
und ho¨her zusammen mit verschiedenen Parametern wie Lokalisierung und Herdzeit auf
dessen Internetauftritt2. Ausgehend von den Herdzeiten einiger dieser bekannten seismi-
schen Ereignisse, wurden deren entsprechende Wellenformen an unterschiedlichen Statio-
nen aus dem zusammengefu¨hrten Datensatz beschafft. Diese als Masterevent bezeichneten
Wellenformen wurden anschließend fu¨r eine Ereignisdetektion mittels Kreuzkorrelation
verwendet (Grund, 2011; Groos et al., 2013a).
Hierbei wurde der komplette Datensatz mit der jeweils bekannten Wellenform an unter-
schiedlichen Stationen durchsucht. Die Wellenformen der detektierten Ereignisse wurden
fortlaufend jeweils wieder als Masterevent fu¨r eine erneute Suche verwendet. Durch diesen
iterativen Prozess war es mo¨glich, insgesamt 1982 seismische Ereignisse im Zeitraum 2006
bis 2013 zu detektieren, von welchen 1363 Ereignisse auf das Gebiet um Landau und 619
auf die na¨here Umgebung von Insheim entfallen. Die von Plenkers et al. (2013) und Grund
1MAGS - Konzepte zur Begrenzung der Mikroseismischen Aktivita¨t bei der energetischen Nut-
zung Geothermischer Systeme im tiefen Untergrund: http://www.mags-projekt.de, abgerufen am
05.06.2014
2Lokale Ereignisse: http://www.lgb-rlp.de/ereignisse_lokal.html, abgerufen am 05.06.2014
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Abbildung 4.3.: Detektierte seismische Ereignisse pro Woche fu¨r die Herdgebiete Landau
und Insheim im Zeitraum Ma¨rz 2006 bis September 2013.
(2011) erstellten Kataloge fu¨r die Stimulationen in Landau 2006 bzw. Insheim 2010 wur-
den hierbei nochmals u¨berarbeitet und in diesen Zeitra¨umen neu detektierte Ereignisse
hinzugefu¨gt. Abbildung 4.3 zeigt die Anzahl der pro Woche detektierten Ereignisse fu¨r die
beiden Herdgebiete Landau und Insheim. Nach Installation des Bohrlochseismometers an
der Station TMO64 im Februar 2012 konnte die Detektionsschwelle fu¨r beide Herdgebiete
deutlich gesenkt und somit mehr Ereignisse geringer Magnitude detektiert werden.
In beiden Gebieten korreliert die Bebenha¨ufigkeit jeweils stark mit den Aktivita¨ten der
entsprechenden geothermischen Anlage und zeigt somit Charakteristiken von induzierter
Seismizita¨t (Ritter, 2011). Auffa¨llig ist dies insbesondere wa¨hrend Reservoirstimulationen,
sowie nach bekannten Inbetriebnahmen und Abschaltungen der beiden Kraftwerke. Bei-
spielsweise folgte einer Abschaltung des Kraftwerkes Landau am 25.06.2012 nur wenige Zeit
spa¨ter ein Erdbebenschwarm mit insgesamt 329 detektierten Ereignissen, die innerhalb von
knapp fu¨nfeinhalb Stunden auftraten. Die Schwarmereignisse stellten den gro¨ßten Anteil
der in der entspechenden Woche insgesamt aufgetretenen 335 Ereignisse (siehe Abbildung
4.3).
Einige der insgesamt 1982 detektierten Ereignisse wurden von Zeiß (2013) absolut und re-
lativ lokalisiert (siehe Abschnitt 3.2). Dem Großteil der Ereignisse konnte durch Mittelung
von bestimmten Stationsmagnituden eine Lokalmagnitude zugeordnet werden.
Diese Informationen wurden zusammen mit weiteren wichtigen Parametern und Gro¨ßen
fu¨r jedes Ereignis in einen Ereigniskatalog eingepflegt, welcher in Form einer Textdatei auf
der dieser Arbeit beigelegten CD-ROM abgelegt ist (siehe Anhang E Tabelle E.2).
Aus Gru¨nden der U¨bersicht zeigt Tabelle C.1 in Anhang C einen Ausschnitt dieses Kata-
logs, in dem nur die fu¨r diese Arbeit relevanten Parameter aufgefu¨hrt sind. Die Eintra¨ge
der Parameter Clustername (cl name) und Clusterereignisnummer (cl evnum) resultie-
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Tabelle 4.2.: Von der Analyse ausgeschlossene Ereignisse mit Herdzeit, Gebietskennung
und Ereignisname. Die entfernten Ereignisse sind ausschließlich dem Gebiet Landau zuge-
ordnet.
Herdzeit t0 (UTC) Gebiet Ereignisname
2008-02-12 08:52:00.048 Landau eq 20080212 0852 AA KIT
2009-05-29 18:31:49.156 Landau eq 20090529 1831 AA KIT
2009-07-12 06:43:34.520 Landau eq 20090712 0643 AB KIT
2010-08-29 11:08:45.520 Landau eq 20100829 1108 AC KIT
2010-09-07 12:48:22.358 Landau eq 20100907 1248 AA KIT
2010-10-06 00:01:19.140 Landau eq 20101006 0001 AB KIT
2010-12-11 23:39:28.568 Landau eq 20101211 2339 AB KIT
2012-01-14 17:39:05.360 Landau eq 20120114 1739 AD KIT
2012-05-04 05:27:33.335 Landau eq 20120504 0527 AA KIT
2012-06-08 15:21:57.440 Landau eq 20120608 1521 AC KIT
2012-06-25 21:43:16.525 Landau eq 20120625 2143 AA KIT
2012-06-25 22:02:35.455 Landau eq 20120625 2202 AC KIT
2012-06-25 22:19:38.255 Landau eq 20120625 2219 AC KIT
2012-06-25 22:44:30.025 Landau eq 20120625 2244 AB KIT
2012-06-25 23:33:31.668 Landau eq 20120625 2333 AC KIT
2012-06-25 23:55:15.415 Landau eq 20120625 2355 AD KIT
2013-05-16 11:19:02.939 Landau eq 20130516 1119 AA KIT
2013-05-18 21:38:03.040 Landau eq 20130518 2138 AB KIT
2013-06-16 14:16:43.490 Landau eq 20130616 1416 AB KIT
ren aus den Analysen dieser Arbeit und werden in Abschnitt 5.5.4 na¨her behandelt. Mittels
des Parameters Ereignisname (evname) wird jedem detektierten Ereignis ein eindeutiges
Ku¨rzel zugeordnet, welches in folgenden Arbeitsschritten zur Identifikation des entspre-
chenden Ereignisses dient. Die Gebietskennung (area) gibt an, in welchem der beiden
Herdvolumen (Landau oder Insheim) das jeweilige Ereignis aufgetreten ist.
Aufgrund seines Umfangs ist der komplette Ereigniskatalog in dieser Form als PDF-Datei
ebenfalls auf der CD-ROM abgelegt (siehe Anhang E Tabelle E.2).
Probleme fu¨r die in Abschnitt 5.2 beschriebene Analysemethode bereiten insbesondere Er-
eignisse, die innerhalb eines kurzen Zeitintervalls auftreten und deren Herdzeiten sich somit
nur um wenige Millisekunden bis Sekunden unterscheiden (Cattaneo et al., 1997). An Mess-
stationen aufgezeichnete Wellenformen derartiger Ereignisse zeigen teilweise U¨berlagerun-
gen der jeweiligen Phasen, wodurch es schwierig ist, pra¨zise Phaseneinsa¨tze der einzelnen
Ereignisse auszumachen (Kocon und van der Baan, 2012). Insofern ist es sinnvoll, Ereig-
nisse mit geringen Herdzeitdifferenzen zueinander auszusortieren, da eine Separierung der
u¨berlagerten Ereigniswellenformen nicht mo¨glich ist. Fu¨r den vorliegenden Ereigniskatalog
wurde als Ausschlusskriterium bezu¨glich zweier aufeinanderfolgender Ereignisse eine Herd-
zeitdifferenz von kleiner 1 s festgelegt. Hierbei wird das letztere Ereignis ausgeschlossen,
das erste verbleibt in dem Ereigniskatalog. In Tabelle 4.2 sind die mittels dieses Kriteriums
entfernten 19 Ereignisse aufgefu¨hrt, wodurch sich der Ereigniskatalog auf insgesamt 1963
Ereignisse reduziert (Landau: 1344, Insheim: 619). Dieser modifizierte Katalog dient als
Grundlage fu¨r die Beschaffung der Daten an den einzelnen Stationen, worauf im folgenden
Abschnitt eingegangen wird.
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4.3. Datenausschnitt und Preprocessing
Die im folgenden beschriebenen Arbeits- und Processingschritte wurden hauptsa¨chlich
mittels Funktionen und Programmen der Karlsruhe Seismology Processing (KaSP) Tool-
box fu¨r MATLAB3, durchgefu¨hrt. Einzelne Funktionen wurden hierbei den jeweiligen An-
forderungen entsprechend angepasst oder erweitert. Weitere Informationen bezu¨glich der
KaSP-Toolbox ko¨nnen Anhang A entnommen werden.
Der im vorigen Abschnitt beschriebene Ereigniskatalog dient als Grundlage fu¨r die Beschaf-
fung der an den verwendeten 16 seismischen Messstationen jeweils verfu¨gbaren Wellen-
formdaten. Da der Datenkatalog Ereignisse der beiden Herdvolumen Landau und Insheim
entha¨lt, werden diese u¨ber ihre Gebietskennung in zwei separate Datensa¨tze aufgeteilt.
Beide Herdvolumen sind jeweils voneinander getrennte Systeme, weshalb eine gemeinsame
Analyse keine bewertbaren Ergebnisse liefern wu¨rde. Die Station TMO19 wurde lediglich
im Rahmen des TIMO-Projektes betrieben, weshalb fu¨r diese nur Daten der Stimulation
im Herdgebiet Landau 2006 vorliegen.
Zuna¨chst mu¨ssen Zeitfenster festgelegt werden, die jeweils die komplette Wellenform eines
Ereignisses auf jeder der pro Station verfu¨gbaren drei Raumkomponenten Vertikal (Z),
Nord-Su¨d (N-S) und Ost-West (E-W) enthalten. Durch Sichtung mehrerer Ereignisse wur-
de eine Zeitfensterla¨nge von 8 s beginnend ab der jeweiligen Herdzeit festgelegt. Diese
8 s Zeitfenster sind Ausgangspunkt fu¨r die in Abschnitt 5 beschriebenen unterschiedlichen
Analysen. Um eventuell auftretende Filtereffekte zu vermeiden bzw. stark abzuschwa¨chen,
wurden die einzelnen Zeitreihen mit zusa¨tzlichen zehn Minuten vor und nach der jeweili-
gen Herdzeit ausgeschnitten. Diese werden erst nach der Durchfu¨hrung aller im Folgenden
aufgefu¨hrten Preprocessingschritte mittels der Funktion cuttimewindowdata entfernt.
Die einzelnen Wellenformen werden zuna¨chst mit einer Tukey-Fensterfunktion multipli-
ziert (tapertukeydata), wodurch ebenfalls Filtereinflu¨sse verringert werden. Anschließend
wird der Mittelwert sowie ein linearer Trend entfernt (demeandata und detrenddata).
Vor Entfernung der Instrumentenantwort (Restitution) wurden langwellige Frequenzanteile
durch Anwendung eines Butterworth-Hochpassfilters zweiter Ordnung mit Eckfrequenz bei
(1/120) Hz unterdru¨ckt (filterbuttertimedomainzerophasedata). Eine Restitution ist
zwingend erforderlich, da wie in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt, teilweise unterschiedliche Sensoren
an einer einzelnen Station verwendet wurden. Durch das Entfernen der Instrumentenant-
wort wird der Einfluss des Seismometers auf die registrierte Bodenschwinggeschwindigkeit
eliminiert. Somit wird ein Vergleich von mit unterschiedlichen Sensoren aufgezeichneten
Signalen an einer Station mo¨glich. Die Restitution wird mittels der Funktion instrumen-
tresponseREMOVEfrequencydomaindata durchgefu¨hrt, welche aus den Stationsdaten der
KaSP-Toolbox automatisch die richtige Antwortfunktion des jeweiligen Sensors an einer
Station abruft. Die Anwortfunktionen der an den einzelnen Stationen betriebenen Sensor-
typen sind in Anhang D, Abbildung D.4 abgebildet.
Analysen der Amplitudenspektren aller Mikroerdbeben an unterschiedlichen Stationen zei-
gen, dass der Hauptteil der Energie innerhalb eines Frequenzbereiches bis 20 Hz liegt. Um
zusa¨tzliche langperiodische Einflu¨sse der Meeresmikroseismik zu reduzieren, wurde auf
alle Zeitreihen ein Butterworth-Bandpassfilter zweiter Ordnung zwischen 2 und 20 Hz
angewendet (filterbuttertimedomainzerophasedata). Die niedrigste aller verwendeten
Abtastraten betra¨gt 50 Hz (siehe Abbildung 4.2) und die daraus resultierende Nyquist-
Frequenz fNy liegt folglich bei 25 Hz (Scherbaum, 2001). Ein Einfluss der Anti-Aliasing-
Filter der Datenerfassung ist somit nicht zu erwarten.
Aufgrund der unterschiedlichen Datenverfu¨gbarkeit (siehe Abschnitt 4.1) ko¨nnen pro Sta-
tion meist nicht alle Ereignisse des jeweiligen Herdgebietes beobachtet werden. Da fu¨r die
3MATLAB: http://www.mathworks.com/products/matlab/, abgerufen am 05.06.2014
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in Abschnitt 5.3 verwendete Analysemethode eine einheitliche Dimension bezu¨glich der
Ereignisse pro Station vorliegen muss, wird eine fu¨r alle Stationen einheitliche Dimensi-
on ermittelt. Diese entspricht der Anzahl aller verfu¨gbaren Ereignisse der Stationen fu¨r
ein Herdvolumen. Hierfu¨r werden die Ereignisnamen (siehe Abschnitt 4.2) aller Zeitreihen
stationsu¨bergreifend zusammengefu¨gt und mehrfach vorkommende Ereignisnamen aussor-
tiert. Die resultierende Ereignisliste entha¨lt alle an mindestens einer der verwendeten Sta-
tionen aufgezeichneten Ereignisse. Anhand dieser Liste wird individuell fu¨r jede Station
u¨berpru¨ft, ob an dieser das jeweilige Ereignis als Zeitreihe auf allen drei Raumkomponen-
ten vorliegt. Gegebenenfalls werden die jeweiligen Zeitreihen zusammen mit allen wichtigen
Ereignisdaten (Abtastraten, Beginn der Zeitfenster, Ereignisnamen, etc.) chronologisch in
einen sogenannten Ereignisvektor geschrieben. Liegt das jeweilige Ereignis an der ent-
sprechenden Station nicht als Zeitreihe vor, so wird dieses Ereignis auf allen drei Kompo-
nenten als Nullzeitreihe in dem Ereignisvektor abgelegt. Pro Herdvolumen resultiert fu¨r
jede Station ein Ereignisvektor, welcher jeweils diesselbe Anzahl an Eintra¨gen fu¨r jeweils
drei Komponenten aufweist (Zeitreihe oder Nullzeitreihe).
Fu¨r das Herdgebiet Landau resultieren 16 Ereignisvektoren mit jeweils 1344 Elementen.
Da keine Daten der Station TMO19 fu¨r das Herdgebiet Insheim vorliegen, ergeben sich 15
Ereignisvektoren mit jeweils 619. Ereigniseintra¨gen. Die einzelnen Ereignisvektoren werden
im MATLAB-internen bina¨ren Dateiformat (*.mat) abgespeichert und dienen als Grund-
lage fu¨r die weiteren Analysen, welche im folgenden Kapitel beschrieben werden.
5. A¨hnlichkeits- und Clusteranalyse
In diesem Kapitel werden zuna¨chst relevante Fachbegriffe auf dem Gebiet der A¨hnlich-
keitsanalyse mittels seismischer Wellenformen und der darauf aufbauenden Clusteranalyse
erla¨utert. Anschließend werden ausfu¨hrlich die fu¨r die Analyse der Daten verwendeten Me-
thoden erkla¨rt. Weiterhin werden wichtige Gro¨ßen, die fu¨r die resultierenden Ergebnisse
und die sich daraus ableitenden Interpretationen relevant sind, erla¨utert. Die meisten Ar-
beitsschritte werden anhand einiger Datenbeispiele erkla¨rt, jedoch wurden sie fu¨r alle in
Tabelle 4.1 aufgefu¨hrten Stationen separat durchgefu¨hrt bzw. am Ende zusammengefu¨hrt.
In den folgenden Abschnitten wird nicht durchgehend explizit Bezug auf eines der beiden
untersuchten Herdvolumen Landau oder Insheim genommen, da im Allgemeinen fu¨r beide
Herdvolumen die gleichen Methoden fu¨r die Analyse angewendet wurden. Alle im Folgen-
den zur Veranschaulichung verwendeten Wellenformen sind bereits einem Preprocessing,
wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, unterzogen worden. Fu¨r die komplette Analyse wurde
auf Programme und Funktionen der KaSP-Toolbox zuru¨ckgegriffen (siehe Anhang A). Ein
Großteil der beschriebenen Analysemethoden wurde hierbei im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt. Die entsprechenden Funktionen sind in einem Unterzweig der in der KaSP-Toolbox
enthaltenen KABBA-Toolbox unter KABBA_SeismicEvents_similarity abgelegt.
5.1. Doublets, Multiplets und Cluster
Die Definitionen von Begriffen, die Anha¨ufungen von a¨hnlichen seismologischen Wellen-
formen beschreiben, sind zahlreich und werden oftmals nicht einheitlich verwendet. Im
Allgemeinen wird der Begriff doublet fu¨r ein einzelnes Paar a¨hnlicher Wellenformen ver-
wendet. Ein multiplet hingegen definiert eine Serie von doublets, d.h. ein multiplet besteht
aus drei (triplet) oder mehr Ereignissen mit sehr a¨hnlichen Wellenformen (Cattaneo et al.,
1997; Arrowsmith und Eisner, 2006; Massa et al., 2006a). Weiterhin kann fu¨r mehrere
Ereignisse mit a¨hnlichen Wellenformen untereinander auch der Begriff Cluster verwendet
werden, wie es im Folgenden in dieser Arbeit hauptsa¨chlich gehandhabt wird. In den letz-
ten Jahren wurden ha¨ufig Arbeiten zu Wellenforma¨hnlichkeiten vero¨ffentlicht, in denen
es um Ereignisse tektonischer (Geller und Mueller, 1980; Maurer und Deichmann, 1995;
Ferretti et al., 2005) und vulkanischer Natur (Fre´mont und Malone, 1987), jedoch auch
induzierte Ereignisse ging (Moriya et al., 2003; Asanuma et al., 2007; Wehling-Benatelli
et al., 2013).
Nach Geller und Mueller (1980) treten Ereignisse mit sehr a¨hnlichen Wellenformen jeweils
innerhalb einer gegenseitigen Distanz von etwa einem Viertel der dominierenden Wellen-
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Abbildung 5.1.: Wellenformbeispiele fu¨r ein Multiplet des Herdgebietes Landau an Sta-
tion SOS3. Links: Vertikalkomponente (Z), Mitte: Nord-Su¨d-Komponente (N-S), Rechts:
Ost-West-Komponente (E-W).
la¨nge (λ/4-Kriterium) der Ereignisse auf. Weiterhin stellen diese Ereignisse wiederkehrende
Bru¨che der selben Gro¨ßenordnung dar. Beispielsweise definierte Tsujiura (1983) eine Grup-
pe solcher a¨hnlicher Wellenformen als Erdbebenfamilie (earthquake family). Im Vergleich
zu typischen tektonischen Ereignissen mit Foreshock-Mainshock-Aftershock-Sequenzen,
bei denen die Wellenformen der einzelnen Ereignisse stark unterschiedlich sein ko¨nnen,
ist dies bei Erdbebenfamilien nicht der Fall. Bei Ersterem liegt dies vor allem daran,
dass sich die Hypozentren aufgrund komplexer Bruchstrukturen unterscheiden ko¨nnen.
Hypozentren von Ereignissen einer Familie hingegen sind ra¨umlich eng konzentriert und
eventuell sogar auf der selben Bruchfla¨che angeordnet. Die Laufwege der einzelnen Ereig-
nisse vom Hypozentrum zu einer bestimmten Station mu¨ssen somit gena¨hert identisch sein.
Dies schließt auch ein, dass sich Mediumseigenschaften wie Geschwindigkeit, Streuung und
Da¨mpfung nicht a¨ndern du¨rfen (Poupinet et al., 1984; Schaff et al., 2004). Fu¨r eine starke
A¨hnlichkeit ist weiterhin eine nahzeu identische Quell-Zeit-Funktion no¨tig, was allgemein
bedeutet, dass die Ereignisse einen gemeinsamen bzw. sehr a¨hnlichen Bruchmechanismus
und Magnituden gleicher Gro¨ßenordnung haben (Maurer und Deichmann, 1995). Einfluss
auf die A¨hnlichkeit der Wellenformen hat neben den genannten natu¨rlichen Gro¨ßen auch
das Instrument, mit welchem diese aufgezeichnet werden. Bei Verwendung unterschiedli-
cher Sensoren an der selben Station in verschiedenen Zeitra¨umen ist es deshalb zwingend
erforderlich die Instrumentenantwort des Gera¨ts vor der A¨hnlichkeitsanalyse zu entfer-
nen (siehe Abschnitt 4.3). Weiterhin ha¨ngt die A¨hnlichkeit der Wellenformen stark von
dem gewa¨hlten Filterbereich ab. Durch Entfernen hochfrequenter Signalanteile steigt im
Allgemeinen die A¨hnlichkeit der Wellenformen, da Einflu¨sse von kleinra¨umigen Heteroge-
nita¨ten und Streuung reduziert werden (Geller und Mueller, 1980; Arrowsmith und Eisner,
2006). Zeitlich ko¨nnen Doublets bzw. Multiplets in sehr kurzen Absta¨nden (Deichmann
und Garcia-Fernandez, 1992; Grund, 2011; Plenkers et al., 2013), jedoch auch nach mehre-
ren Jahren wiederkehrend beobachtet werden (Maurer und Deichmann, 1995; Massa et al.,
2006b). Abbildung 5.1 zeigt die Wellenformen von Ereignissen eines typischen Multiplets
fu¨r das Herdgebiet Landau auf jeweils allen drei Raumkomponenten.
Mit Bezug auf die A¨hnlichkeit unterscheiden Cattaneo et al. (1997) doublets und multiplets
nochmals in strong doublets und weak doublets bzw. strong multiplets und weak multiplets.
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Die Begriffe strong doublet und strong multiplet werden verwendet, wenn fu¨r die Cluster-
bildung ein sehr hoher Schwellenwert angelegt wird (siehe Abschnitt 5.5.3). Somit kann
mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass die verursachenden Bru¨-
che ra¨umlich sehr nahe beieinander lokalisiert liegen und die selben Bruchmechanismen
aufweisen. Demgegenu¨ber ko¨nnen Ereignisse, die bei einem niedrigeren Schwellenwert ei-
nem Cluster zugeordnet wurden, auch ra¨umlich weiter auseinander liegen, obwohl sie noch
immer eine relativ hohe A¨hnlichkeit zueinander haben. Strong multiplets ko¨nnen somit
als Qualita¨tsu¨berpru¨fung pra¨ziser Lokalisierungen dienen. Weiterhin ko¨nnen Ereignispaa-
re bzw. Ereignisgruppen, die untereinander als strong multiplets eingeteilt wurden, fu¨r eine
Pru¨fung des λ/4-Kriteriums von Geller und Mueller (1980) verwendet werden. Baisch et al.
(2008) konnten mittels synthetischer Seismogramme zeigen, dass fu¨r eine Anwendung des
λ/4-Kriteriums mindestens ein Korrelationskoeffizient (siehe Abschnitt 5.2) von 0,95 no¨tig
ist. Arrowsmith und Eisner (2006) legten einen Wert von 0,9 fu¨r ihren entsprechenden
synthetischen Datensatz fest. Da das λ/4-Kriterium von Geller und Mueller (1980) nur
allgemein und ohne Angabe eines konkreten Wertes postuliert wurde, ist dieser Wert auch
abha¨ngig vom verwendeten Datensatz.
Fu¨r einen niedrigeren Schwellenwert ko¨nnen Ereignisse in einem Cluster liegen, die bei ei-
nem ho¨heren Schwellenwert in unterschiedliche Cluster separiert werden wu¨rden. Es mu¨s-
sen somit sogenannte Bru¨ckenereignisse (bridge-events) existieren, die eine Bru¨cke zwi-
schen zwei unterschiedlichen Clustern bilden und Wellenformeigenschaften beider Cluster
beinhalten (Cattaneo et al., 1997). Nishigami (1987) untersuchte Wellenformen dreier un-
terschiedlicher Ereignisse, wovon das dritte Ereignis sowohl Eigenschaften des ersten, wie
auch des zweiten aufwies. Durch Addition der beiden ersten Wellenformen und Multipli-
kationsfaktoren fu¨r die Amplituden konnte Nishigami (1987) in sehr guter Na¨herung die
Wellenform des dritten Ereignisses synthetisch reproduzieren. Folglich mu¨ssen alle drei Er-
eignisse zwar ra¨umlich sehr nahe beieinander liegen, jedoch ko¨nnen kleinste A¨nderungen
des Bruchmechanismus sowie ihrer Position zu den beobachteten Eigenschaften fu¨hren.
5.2. A¨hnlichkeitsanalyse mittels Kreuzkorrelation
Im Rahmen dieser Arbeit sollen eine große Anzahl an induzierten Mikroerdbeben hinsicht-
lich ihrer Wellenforma¨hnlichkeit analysiert werden. Ein geeignetes Maß zur Bestimmung
der A¨hnlichkeit zwischen Wellenformen ist die Kreuzkorrelationsfunktion, welche fu¨r zwei





Die Kreuzkorrelationsfunktion CCxy(τ) zeigt hierbei die A¨hnlichkeit zwischen dem Signal
x(t) und einem Signal y(t+ τ) in Abha¨ngigkeit der Zeitverschiebung τ (time-lag) auf (Ab-
bildung 5.2). Die Zeitverschiebung τ beschreibt die linksgerichtete Verschiebung des Signals
y(t) gegenu¨ber dem Signal x(t), bevor das Produkt beider Signale zwischen den Grenzen
von t = −∞ und t = +∞ integriert wird (Smith, 1997). Da die bearbeiteten seismolo-
gische Zeitreihen jedoch nicht als kontinuierliche Signale, sondern als diskrete Zeitsignale
ti vorliegen, die mittels einer vordefinierten Abtastrate ∆t in einem begrenzten Zeitraum





x(ti)y(ti + τ) (5.2)
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Abbildung 5.2.: Normierte Kreuzkorrelationsfunktion CCxy(τ) zweier seismischer
Zeitreihen x und y. Das Maximum der Funktion (Korrelationskoeffizient CC) wird als Maß
fu¨r die A¨hnlichkeit verwendet und τ1 gibt die entsprechende gegenseitige Zeitverschiebung
der beiden Signale an. In diesem Beispiel betra¨gt die Zeitverschiebung τ1 = 0,035 s, was
umgerechnet sieben Datenpunkten entspricht.
wobei x(ti) und y(ti + τ) nun zwei pro Abtastpunkt zeitdiskret aufgezeichnete Zeitreihen
darstellen. Das Maximum der bestimmten Kreuzkorrelationsfunktion wird als Maß fu¨r die
A¨hnlichkeit zwischen den beiden Zeitreihen x(ti) und y(ti) verwendet und im Folgenden
als Korrelationskoeffizient bezeichnet (CC in Abbildung 5.2). Haben beide Signale
einen identischen Verlauf und sind zeitlich nicht gegeneinander verschoben (y(ti)=x(ti)),
so ergibt sich das Maximum der Funktion CCxx(τ) bei τ = 0 (zero-lag). Diese wird als
Autokorrelationsfunktion bezeichnet (Smith, 1997).
Aufgrund ihrer Definition in Gleichung (5.2) ergeben sich fu¨r die Maxima der bestimmten
Kreuzkorrelationsfunktionen nicht vergleichbare Werte verschiedener Gro¨ßenordnungen.
Um die Ergebnisse vergleichen zu ko¨nnen, wird eine Normierung gewa¨hlt, sodass der Au-
tokorrelationsfunktion fu¨r τ = 0 der Wert CCxx(τ = 0) = 1 zugewiesen wird. Gleichung













und wird im Folgenden als normierte Kreuzkorrelationsfunktion bezeichnet.
5.2.1. Festlegung von Zeitfenstern
Die in Abschnitt 4.3 abgespeicherten Ereignisvektoren enthalten stationsweise die pro
Ereignis an der jeweiligen Station aufgezeichneten Wellenformen von 8 s La¨nge beginnend
ab der entsprechenden Herdzeit t0. Somit umfasst jede Zeitreihe neben dem eigentlichen
Nutzsignal die fu¨r den Laufweg zwischen Bebenherd zu einer entsprechenden Station be-
no¨tigte Zeitdauer in Form von Hintergrundrauschen. Dieses fließt direkt in die jeweils pro
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Abbildung 5.3.: Seismogrammmontage zur Festlegung von Mindestlaufzeiten an der Sta-
tion TMO54 auf der Vertikalkomponente. Es ist deutlich der P-Einsatz bei den meisten
Wellenformen zu erkennen. Der schwarze Pfeil markiert die anhand der ku¨rzesten Laufzeit
festgelegte Mindestlaufzeit. Diese wird unabha¨nig der u¨brigen Phaseneinsa¨tze fu¨r alle Er-
eignisse an dieser Station auf allen drei Komponenten verwendet. Die Wellenformanteile
innerhalb des roten Kastens werden fu¨r die Kreuzkorrelation verwendet (nach Zeiß, 2013).
Zeitversatz τ berechneten Werte der Funktion CCxy(τ) ein, wodurch insgesamt der Grad
der A¨hnlichkeit abgeschwa¨cht werden kann (Arrowsmith und Eisner, 2006).
Um diesen Einfluss zu minimieren, werden die Zeitreihen vor Berechnung der einzelnen
Kreuzkorrelationsfunktionen pro Ereignispaar auf jeweils allen drei Komponenten entspre-
chend zugeschnitten. Aufgrund der großen Anzahl an detektierten Ereignissen muss dies
automatisiert werden. Hierfu¨r werden fu¨r die Festlegung der Zeitfenster stationsspezifische
Mindestlaufzeiten tmin abgescha¨tzt. Diese resultieren aus den absoluten Lokalisierungen
von Zeiß (2013) und geben in etwa die ku¨rzeste Laufzeit der P-Wellen aller Ereignisse wie-
der, die an der entsprechenden Station aufgezeichnet wurden bzw. als Zeitreihe vorliegen
(Abbildung 5.3).
Fu¨r alle Ereignisse einer Station wird mittels der entsprechenden Mindestlaufzeit auf allen
drei Komponenten jeweils automatisch eine Markierung zu folgendem Zeitpunkt gesetzt:
tmark = t0 + tmin. (5.4)
Ausgehend von den automatisch gesetzten zeitlichen Markierungen wird das Zeitfenster pro
Ereignis und Komponente mit einer La¨nge von 4 s nach dieser Markierung angelegt. Diese
La¨nge wurde gewa¨hlt, da fu¨r jedes Ereignis auf allen drei Komponenten der Einsatz der P-
und S-Welle enthalten ist. Im Gegensatz zu den von Maurer und Deichmann (1995) separat
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Tabelle 5.1.: Aus Seismogrammmontagen abgeleitete Mindestlaufzeiten pro Station fu¨r
die beiden Herdvolumen Landau (tmin,LD) und Insheim (tmin,IH). Da fu¨r die Station TMO19
keine Daten von Beben des Herdgebietes Insheim vorliegen, ist fu¨r diese keine Mindest-
laufzeit angegeben (siehe Abschnitt 4.3).
Station tmin,LD tmin,IH
TMO19 2,00 s -
TMO20 1,70 s 2,30 s
TMO50 1,05 s 1,87 s
TMO53 1,15 s 1,62 s
TMO54 1,85 s 1,60 s
TMO58 1,50 s 2,00 s
TMO59 2,25 s 1,80 s
TMO61 0,90 s 1,82 s
TMO64 1,30 s 1,80 s
SOS2 1,40 s 2,25 s
SOS3 1,25 s 2,30 s
SOS5 1,40 s 1,72 s
SOS6 1,55 s 1,30 s
SOS7 2,25 s 1,42 s
SOS8 1,75 s 1,37 s
SOS9 1,80 s 0,85 s
fu¨r P- und S-Welle durchgefu¨hrten Kreuzkorrelationen wird dadurch eine Einbeziehung von
A¨nderungen der Laufzeitdifferenzen zwischen P- und S-Welle (ts− tp) ermo¨glicht (Ferretti
et al., 2005; Wehling-Benatelli et al., 2013).
Aufgrund der geringen, jedoch vorhandenen Laufzeitunterschiede wird die automatische
zeitliche Markierung fu¨r einige Ereignisse minimal zu fru¨h gesetzt (siehe Abbildung 5.3).
Dadurch beinhaltet das resultierende Zeitfenster teilweise einen etwas ho¨heren Anteil an
Rauschen vor dem jeweiligen Einsatz der P-Welle. Dieser Umstand wird jedoch wegen
der enormen Zeitersparnis durch Setzen der automatischen Markierungen hingenommen.
Je nach Herdvolumen unterscheiden sich die Laufwege der seismischen Wellen und so-
mit auch die Mindestlaufzeiten zu den einzelnen Stationen. Die pro Station festgelegten
Mindestlaufzeiten fu¨r die beiden Gebiete Landau (tmin,LD) und Insheim (tmin,IH) ko¨nnen
Tabelle 5.1 entnommen werden.
5.2.2. Erstellung einer Korrelationsmatrix
Entha¨lt der MikrobebenkatalogN Ereignisse pro Station, so werden mittels Gleichung (5.3)
alle diese N Ereignisse jeweils miteinander kreuzkorreliert. Dadurch ergibt sich pro Ereig-
nispaar eine normierte Kreuzkorrelationsfunktion CCxy(τ). Der jeweils maximale Wert
dieser Funktionen wird als Korrelationskoeffizient in einer Matrix der Gro¨ße N × N an-
geordnet. Abbildung 5.4 zeigt diese Korrelationsmatrix beispielhaft fu¨r N = 5 Ereignisse
auf der Vertikalkomponente an der Station TMO20.
Die Diagonalelemente der Korrelationsmatrix haben den Wert CCxx(τ = 0) = 1, da
sie der oben beschriebenen Autokorrelation eines Ereignisses mit sich selbst entsprechen
(y(ti)=x(ti)). Aufgrund der Symmetrie der quadratischen Korrelationsmatrix unterschei-
den sich die Eintra¨ge ober- und unterhalb der Matrixdiagonalen nicht und stellen jeweils
nur eine Spiegelung an dieser dar. Deshalb ist es fu¨r eine Analyse ausreichend, nur einen
dieser beiden Matrixbereiche zu betrachten. Die fu¨r die Kreuzkorrelation verwendeten
Zeitfenster sind ebenfalls durch die roten Markierungen hervorgehoben.
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Abbildung 5.4.: Schematische Darstellung einer Korrelationsmatrix mit fu¨nf beispielhaf-
ten Wellenformen. Der innerhalb der roten Markierungen liegende Wellenformanteil wird
fu¨r die Kreuzkorrelation nach Gleichung 5.3 verwendet.
5.2.3. Einfluss von Neuabtastungen
Da fu¨r die in Gleichung (5.3) beschriebene Normierung die Zeitreihen beider Signale pro
Ereignispaar die gleiche Fensterla¨nge bzw. Anzahl an Datenpunkten beno¨tigen, kann dies
aufgrund der in Abschnitt 4.1 angesprochenen Abtastratenwechsel an einzelnen Stationen
zu Problemen fu¨hren. Deshalb erfolgt vor der Berechnung der normierten Kreuzkorrelati-
onsfunktion pro Ereignispaar eine Abfrage der Abtastraten. Unterscheiden sich diese, so
wird das Ereignis mit der ho¨heren Abtastrate (d.h. mit der gro¨ßeren Anzahl an Daten-
punkten) mit der niedrigeren Abtastrate des anderen Signals neu abgetastet. Dies fu¨hrt
dazu, dass dem ho¨her abgetasteten Signal systematisch Datenpunkte entfernt werden und
beide Signale die gleiche Anzahl an Datenpunkten aufweisen. Hierfu¨r wird die Funktion
resampledata aus der KaSP-Toolbox verwendet, die mittels einer linearen Interpolation
das neuabgetastete Signal rekonstruiert.
Vergleiche der Frequenzspektren vor und nach dem Neuabtastprozess zeigen, dass sich
die einzelnen Frequenzanteile in dem relevanten Bereich von 2-20 Hz nicht deutlich a¨ndern
(Abbildung 5.5). Einzig kleinere Amplitudenschwankungen sind zu beobachten, wobei diese
hauptsa¨chlich bei einer Abtastrate von ∆t = 0, 02 s auftreten. Hierdurch ist jedoch kein
signifikanter Einfluss auf die Korrelationskoeffizienten zu erwarten.
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Abbildung 5.5.: Einfluss des Neuabtastprozesses auf das Amplitudenspektrum eines
bandpassgefilterten Signals (2-20 Hz). Die blaue Kurve stellt das Spektrum der urspru¨ng-
lich aufgezeichneten Zeitreihe dar (Abtastrate ∆t = 0, 005 s). Die rote bzw. gru¨ne Kurve
zeigt das Amplitudenspektrum dieser Zeitreihe nach der Neuabtastung mit den Abtastra-
ten von ∆t = 0, 01 s bzw. ∆t = 0, 02 s.
5.3. Komponentenmatrizen
Ausgehend von der im vorigen Abschnitt erkla¨rten Erstellung einer Korrelationsmatrix
wird pro Herdvolumen fu¨r jede der drei Komponenten aller verwendeten Stationen ei-
ne Korrelationsmatrix erstellt. Diese werden im Folgenden als Komponentenmatrizen
bezeichnet und zeigen jeweils die A¨hnlichkeit zwischen Ereignispaaren auf einer Seismo-
meterkomponente an der jeweiligen Station (Abbildung 5.6). Die in Abschnitt 4.3 erstell-
ten Ereignisvektoren enthalten jeweils alle diesselbe Anzahl an Eintra¨gen (Zeitreihe oder
Nullzeitreihe) und gewa¨hrleisten dadurch, dass auch alle Komponentenmatrizen dieselbe
Dimension aufweisen. Weiterhin weisen die Korrelationskoeffizienten jeweils aller Ereignis-
paare stationsu¨bergreifend den selben Matrixindex auf. Bei der Berechnung der Kompo-
nentenmatrizen resultieren fu¨r Ereignispaare, die ein Ereignis mit Nullzeitreihe enthalten,




























































Abbildung 5.6.: Schematische Darstellung der Komponentenmatrizen (Z,N und E) fu¨r
drei Stationen mit jeweils 15 Ereigniswellenformen.
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auch Korrelationskoeffizienten mit dem Wert Null. Dies zeigt, dass das jeweilige Ereig-
nispaar an der entsprechenden Station nicht beobachtet wird. In Abbildung 5.6 wird dies
durch eine dunkelblaue Farbkodierung dargestellt.
5.4. Netzwerkmatrix
Die im vorigen Abschnitt definierten Komponentenmatrizen liefern A¨hnlichkeiten fu¨r Er-
eignispaare oder Multiplets auf den einzelnen Komponenten einer einzelnen Station. Um
eine zuverla¨ssige Aussage u¨ber die A¨hnlichkeit eines Ereignispaares bezu¨glich der Wellen-
form treffen zu ko¨nnen, sollte dieses Ereignispaar bestenfalls eine hohe A¨hnlichkeit in Form
hoher Korrelationskoeffizienten an mehreren Stationen bzw. u¨ber ein gesamtes seismologi-
sches Stationsnetzwerk zeigen (Maurer und Deichmann, 1995; Igarashi et al., 2003).
Dies kann mittels einer sogenannten Netzwerkmatrix realisiert werden, welche die Informa-
tionen aller verwendeten Komponenten bzw. Stationen entha¨lt (Maurer und Deichmann,
1995). Durch die heterogene Datengrundlage kann ein Großteil aller mo¨glicher Ereignis-
paare nicht an allen Stationen beobachtet werden. Ein direkter Vergleich unterschiedlicher
Zeitintervalle an einer Station bezu¨glich auftretender A¨hnlichkeitsmuster in Form hoher
Korrelationskoeffizienten ist somit nicht immer mo¨glich. Die Verwendung einer Netzwerk-
matrix reduziert diese Analyseschwierigkeiten, da an einzelnen Stationen auftretende Da-
tenlu¨cken durch Einfließen aller verfu¨gbaren Komponentenmatrizen geschlossen werden
ko¨nnen und einen Vergleich u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume bzw. Zeitintervalle zula¨sst.
In diesem Abschnitt wird zuna¨chst die Erstellung einer einfachen gemittelten Netzwerkma-
trix erkla¨rt, welche zu Beginn der Untersuchungen verwendet wurde. Aufgrund nicht zu-
friedenstellender Ergebnisse wurden Untersuchungen u¨ber den Einfluss von Signal-Rausch-
Verha¨ltnissen (SNR) durchgefu¨hrt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden fu¨r die
Entwicklung einer modifizierten Netzwerkmatrix verwendet, welche die auftretenden Signal-
Rausch-Verha¨ltnisse in Form einer Gewichtung pro Korrelationskoeffizient einer Station
und Komponente beru¨cksichtigt.
5.4.1. Gemittelte Netzwerkmatrix
Die Erstellung einer gemittelten ungewichteten Netzwerkmatrix ist relativ einfach und wird
mittels des Schemas in Abbildung 5.7 beispielhaft fu¨r drei seismische Stationen gezeigt.
Als Grundlage dienen die im vorigen Abschnitt 5.3 pro Station erstellten Komponenten-
matrizen (Schritt 1©). Diese werden fu¨r jede Station separat aufsummiert und jeweils das
arithmetische Mittel gebildet. Die sich daraus ergebenden Korrelationsmatrizen zeigen die
A¨hnlichkeiten zwischen Ereignispaaren an einer einzelnen Station und stellen eine statis-
tisch robuste Methode dar (D’Alessandro et al., 2013). Sie werden im weiteren Verlauf als
Stationsmatrizen bezeichnet (Schritt 2©).
Bei insgesamt i vorliegenden Stationsmatrizen fu¨r i Stationen, werden diese aufsummiert
(Schritt 3© oben). Parallel zu der Summation der einzelnen Stationsmatrizen wird eine
zweite sogenannte Divisionsmatrix erstellt (Schritt 3© unten), deren Dimension derjenigen
der Stationsmatrizen entspricht. In dieser ist pro Matrixindex hinterlegt, wie oft der Kor-
relationskoeffizient fu¨r das jeweilige Ereignispaar bei der Summation der Stationsmatrizen
einen Wert ungleich Null aufweist. Ist ein Ereignispaar an keiner Station beobachtbar, so
ist der entsprechende Matrixindex mit dem Wert Null belegt. Die Divisionsmatrix zeigt,
an wie vielen Stationen ein Ereignispaar beobachtet wurde.
Anschließend wird die Summe aller Stationsmatrizen elementweise durch die Divisionsma-
trix dividiert und es resultiert eine gemittelte Netzwerkmatrix (Schritt 4©). Elemente der
Divisionsmatrix mit dem Wert Null werden von der Division ausgeschlossen.






















1 2 3 4




































correlation coefficient0 0.5 1correlation coefficient0 0.5 1









correlation coefficient sum0 1 2 3









number of stations0 1 2 3






























Abbildung 5.7.: Schematische Darstellung zur Erstellung einer Netzwerkmatrix durch
Mittelwertbildung (arithmetisches Mittel) beispielhaft fu¨r drei verwendete seismische Sta-
tionen. Weitere Details bezu¨glich der Zwischenschritte 1© bis 4© ko¨nnen dem Text entnom-
men werden.
5.4.2. Einfluss des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses (SNR)
Bei einer ersten Sichtung der erstellten gemittelten Netzwerkmatrizen fu¨r die beiden Herd-
volumen Landau und Insheim fiel auf, dass deutliche A¨hnlichkeitsmuster, die auf Kompo-
nentenmatrizen mehrerer Stationen beobachtet werden konnten, in der Netzwerkmatrix
nicht mehr deutlich erkennbar sind (siehe Abschnitte 6.1.2 und 6.1.3 bzw. 7.1.2 und 7.1.3).
Dies la¨sst den Schluss zu, dass an einigen Stationen, neben bekannten komponentenab-
ha¨ngigen Unterschieden, a¨ußere Einflu¨sse eine Auswirkung auf die entsprechenden Korre-
lationskoeffizienten haben.
Fu¨r eine gezielte Untersuchung wurden die vier Stationen SOS2, SOS3, TMO53 und
TMO64 ausgewa¨hlt, da jede in etwa die gleiche Epizentraldistanz (∆ ≈ 3 km) von dem
Schwerpunkt der seismischen Wolke des Herdvolumens Landau aufweist. An diesen Statio-
nen wurden jeweils die entsprechenden Wellenformen von an jeder der Stationen verfu¨gba-
ren 416 seismischen Ereignissen miteinander kreuzkorreliert. Somit sind die Komponenten-
matrizen stationsu¨bergreifend direkt vergleichbar. Die Lokalmagnituden der verwendeten
Beben liegen gro¨ßtenteils im Bereich zwischen -1 ≤ML ≤ 1.
Ein Vergleich der in Abbildung 5.8 dargestellten resultierenden Komponentenmatrizen
zeigt, dass sich die Korrelationskoeffizienten von Station zu Station fu¨r ein Ereignispaar
teilweise erheblich unterscheiden. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, handelt es sich bei
der Station TMO64 um einen Standort, an dem ein Bohrlochseismometer betrieben wird.
Das Messgera¨t ist somit im Vergleich zu den drei Oberfla¨chenstationen (SOS2, SOS3 und
TMO53) vor anthropogenen Einflu¨ssen besser abgeschirmt. Die an der Station TMO64 ver-
ha¨ltnisma¨ßig ho¨heren Korrelationskoeffzienten innerhalb bekannter A¨hnlichkeitsmuster der
Komponentenmatrizen deuten somit auf einen Einfluss des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses
(SNR) hin.
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Abbildung 5.8.: Komponentenmatrizen und SNR-Werte fu¨r 416 Ereignisse an vier Statio-
nen mit in etwa gleicher Epizentraldistanz zu dem Schwerpunkt der seismischen Wolke des
Herdvolumens Landau. In den SNR-Histogrammen ist die prozentuale kumulative Summe
jeweils durch eine rotmarkierte Treppenfunktion dargestellt. Weitere Details siehe Text.
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Variationen der SNR-Werte ha¨ngen hauptsa¨chlich von den Standorten der Stationen ab, da
in den Untersuchungsgebieten um Landau und Insheim die Bodenunruhe durch Menschen,
Verkehr und Infrastruktur zu verha¨ltnisma¨ßig starken Sto¨rungen fu¨hren. Dadurch sind
unterschiedliche SNR-Werte derselben Ereignisse an Stationen gleicher Epizentraldistanz
erkla¨rbar. Jedoch ko¨nnen auch selten defekte Bauteile oder Elemente der Datenaufzeich-
nung die Qualita¨t der registrierten Daten mindern. Weiterhin ko¨nnen sich die SNR-Werte
auch von Komponente zu Komponente unterscheiden, was verschiedene Ursachen haben
kann, meist jedoch von der Abstrahlcharakteristik eines Bebens beeinflusst wird (siehe Ab-
schnitt 2.2). Da die meisten der aufgezeichneten Beben sehr kleine Amplituden haben, ist
es oftmals schwierig u¨berhaupt ein Nutzsignal innerhalb des vohandenen Hintergrundrau-
schens auszumachen. Zusa¨tzlich treten in dem Untersuchungsgebiet transiente Signale auf,
die sich bezu¨glich Amplitude und Frequenz nicht von den lokalen seismischen Ereignissen
unterscheiden (Plenkers et al., 2013).
Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurde fu¨r die 416 Ereignisse auf jeder Komponen-
te aller Stationen das entsprechende Signal-Rausch-Verha¨ltnis bestimmt. Hierfu¨r werden
die entsprechenden Zeitreihen von 8 s La¨nge der in Abschnitt 4.3 pro Station abgespei-
cherten Ereignisvektoren verwendet. Diese wurden ausgehend von den von Zeiß (2013)
bestimmten Herdzeiten t0 ausgeschnitten und beinhalten somit auch einen Rauschanteil
vor dem Einsatz der P-Welle. Aufgrund der großen Anzahl an detektierten Ereignissen wer-
den die fu¨r die SNR-Bestimmung beno¨tigten Zeitfenster ebenfalls automatisch mittels der
in Abschnitt 5.2 eingefu¨hrten stationsspezifischen Mindestlaufzeiten tmin und den daraus
resultierenden zeitlichen Markierungen tmark festgelegt (siehe Gleichung (5.4)). Ausgehend
von den automatisch gesetzten zeitlichen Markierungen wird das Rauschfenster NW pro
Ereignis und Komponente mit einer La¨nge von 0,75 s vor dieser Markierung angelegt
(Abbildung 5.9). Das Signalfenster SW umfasst jeweils die ersten 4 s nach der zeitli-
chen Markierung und entspricht der in Abschnitt 5.2 festgelegten Zeitfensterla¨nge fu¨r die
Kreuzkorrelation. Auf allen drei Komponenten ist somit der Einsatz der P- und S-Welle
enthalten. Pro Station werden fu¨r alle Ereignisse auf allen drei Komponenten die jeweiligen









wobei xsw(ti) und xnw(tj) fu¨r die entsprechenden Zeitreihen des Signalfensters SW und
des Rauschfensters NW stehen. Der Nenner des Terms auf der rechten Seite der Gleichung
entspricht der Definition des quadratischen Mittelwertes (rms) der Zeitreihe xnw(tj).
In Abbildung 5.8 ist die Anzahl der pro Stationskomponente resultierenden unterschiedli-
chen SNR-Werte der 416 Ereignisse jeweils durch ein Histogramm dargestellt. Aufgrund der
großen Spannweite der SNR-Werte u¨ber mehrere Gro¨ßenordnungen zeigen die Histogram-
me jeweils den Bereich bis zu einem SNR von 50. Der Großteil der fu¨r die 416 Ereignisse
bestimmten SNR-Werte liegt an allen Stationen in diesem Bereich. An der Bohrlochstation
TMO64 korrelieren die verha¨ltnisma¨ßig ho¨heren SNR-Werte erwartungsgema¨ß mit den be-
stimmten hohen Korrelationskoeffizienten. Dieser Trend ist in a¨hnlicher Weise auch an den
u¨brigen drei Stationen erkennbar. Durch die in Abbildung 5.8 fu¨r jede Komponente der
einzelnen Stationen dargestellte kumulative Summe (rotmarkierte Treppenfunktion) kann
weiterhin jeweils prozentual der bis zu einem bestimmten SNR-Wert enthaltene Anteil al-
ler 416 Ereignisse abgelesen werden. Wa¨hrend an Station SOS2 etwa 95 % der Ereignisse
SNR-Werte kleiner 20 aufweisen, werden an der Bohrlochstation TMO64 auf allen drei
Komponenten jeweils nur knapp 60 % der insgesamt 416 Ereignisse dem entsprechenden
Bereich zugeordnet. Etwa 10 % der Ereignisse weisen an der Station TMO64 auf allen
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Abbildung 5.9.: Seismogrammmontage zur Festlegung von Mindestlaufzeiten an der Sta-
tion TMO54 auf der Vertikalkomponente. Es ist deutlich der P-Einsatz bei den meisten
Wellenformen zu erkennen. Der schwarze Pfeil markiert die anhand der ku¨rzesten Laufzeit
festgelegte Mindestlaufzeit. Die Wellenformanteile innerhalb des gru¨nen Kastens entspre-
chen pro Ereignis dem Rauschfenster NW , die innerhalb des roten Kastens den jeweiligen
Signalfenstern SW (nach Zeiß, 2013).
drei Komponenten SNR-Werte gro¨ßer 50 auf, wodurch der Nutzen einer Bohrlochstation
bezu¨glich auftretender Rauscheinflu¨sse nochmals hervorgehoben wird.
Fu¨r eine Gro¨ßenabscha¨tzung des Einflusses des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses wurden Tests
mit Daten aus dem Untersuchungsgebiet durchgefu¨hrt, die die Abha¨ngigkeit des Korrela-
tionskoeffizienten von unterschiedlichen Rauschamplituden zeigen sollen.
Als Referenzereignis dient hierfu¨r das mit einer Lokalmagnitude von ML = 2, 7 aufgezeich-
nete Beben vom 15.08.2009. Die von diesem Beben an der Station TMO53 aufgezeichnete
Wellenform der Vertikalkomponente wird als amplitudennormierte Zeitreihe verwendet.
Als Vergleichswellenform wurde ebenfalls die normierte Wellenform dieses Erdbebens ge-
nutzt. Zusa¨tzlich wurde ku¨nstlich generiertes normalverteiltes weißes Rauschen mit un-
terschiedlichen Standardabweichungen auf die Vergleichswellenform addiert. Fu¨r jede der
Standardabweichungen wurde das Referenzsignal mit der Vergleichswellenform nach Glei-
chung (5.3) kreuzkorreliert. Um eine statistische Aussage treffen zu ko¨nnen, wurde dies fu¨r
500 generierte normalverteilte weiße Rauschsignale wiederholt. In Abbildung 5.10 Feld A
sind die Verla¨ufe der daraus resultiernden maximalen Korrelationskoeffizienten u¨ber das
jeweilige SNR aufgetragen.
Weiterhin wurde durch Addieren von Rauschen einer bestimmten Standardabweichung
ein verrauschtes Referenzsignal erzeugt und dieses mit unterschiedlich stark verrauschten
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Abbildung 5.10.: Einfluss des SNR auf den Korrelationskoeffizienten. Die in blau dar-
gestellten Wellenformen repra¨sentieren jeweils das mit Rauschen unterschiedlicher Stan-
dardabweichungen belegte Referenzsignal, wobei die entsprechenden SNR-Werte von Feld
A nach Feld L abnehmen. Weitere Details siehe Text.
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Vergleichswellenformen kreuzkorreliert. Die Felder B-I in Abbildung 5.10 zeigen fu¨r acht
verschieden stark verrauschte Referenzsignale die resultierenden maximalen Korrelations-
koeffizienten u¨ber das jeweilige SNR aufgetragen. Pro Referenzsignal wurden auch hier die
Berechnungen fu¨r 500 generierte normalverteilte weiße Rauschsignale wiederholt.
Es ist deutlich eine Abha¨ngigkeit des Korrelationskoeffizienten vom SNR zu erkennen
(Abbildung 5.10). Deshalb ist die Erstellung einer Netzwerkmatrix wie sie im vorigen
Abschnitt beschrieben wird, fu¨r den vorliegenden Datensatz mit vielen kleinen Beben nicht
sehr aussagekra¨ftig, da nur sehr starke Beben auch an allen Stationen bei hoher A¨hnlichkeit
hohe Korrelationskoeffizienten zeigen. Fu¨r schwache Beben ist dies in der Regel nicht der
Fall. Durch Mittelung aller Stationsmatrizen werden die Korrelationskoeffizienten einiger
Ereignispaare somit abgeschwa¨cht.
Um die SNR-Verha¨ltnisse fu¨r die Auswertung zu beru¨cksichtigen zu ko¨nnen, wurde ausge-
hend davon eine gewichtete Netzwerkmatrix realisiert, deren Konstruktion im Folgenden
na¨her erla¨utert wird.
5.4.3. Gewichtete Netzwerkmatrix
Kreuzkorrelationen von Ereigniswellenformen einer Komponente mit niedrigem Signal-
Rausch-Verha¨ltnis (SNR) fu¨hren zu entsprechend abgeschwa¨chten Korrelationskoeffizien-
ten mehrerer Ereignispaare. Eine einfache Mittelwertsbildung mehrerer Komponentenma-
trizen kann somit Verzerrungen der resultierenden gemittelten Korrelationskoeffizienten
hervorrufen (Arrowsmith und Eisner, 2006).
Im Vergleich zu einer gemittelten ungewichteten Netzwerkmatrix wird bei der Erstellung
der gewichteten Netzwerkmatrix das SNR u¨ber eine Gewichtung beru¨cksichtigt und somit
der im vorigen Abschnitt aufgezeigte Einfluss abgeschwa¨cht.
Fu¨r den Korrelationskoeffizienten jedes Ereignispaares wird die Gewichtung individuell
an jeder Station auf jeder drei unterschiedlichen Komponenten bestimmt, wodurch ei-
ne stationsu¨bergreifende Einbeziehung der entsprechenden SNR-Werte erfolgt. Zeitliche
Schwankungen der Rauschpegel an einer Station werden somit direkt beru¨cksichtigt. Diese
Gewichtung unterscheidet sich von der von Arrowsmith und Eisner (2006) verwendeten
Vorgehensweise, welche alle Korrelationskoeffizienten einer Komponente mit demselben
Wert gewichtet (maximale Amplitude einer Komponente). Ein von Maurer und Deichmann
(1995) verwendeter Ansatz sortiert pro Ereignisindex den stationsu¨bergreifend niedrigsten
Wert aus, bevor der Mittelwert gebildet wird (getrimmter Mittelwert). Durch diesen Aus-
schluss von Ausreißern ko¨nnen vereinzelt auftretende a¨ußere Einflu¨sse reduziert werden.
Eine Beru¨cksichtigung des im Oberrheingraben weitra¨umig auftretenden anthropogenen
Rauschens ist hiermit jedoch schwierig. Da alle Stationen eine sehr geringe Epizentraldi-
stanz aufweisen (∆ < 10 km) ist eine allein entfernungsabha¨ngige Gewichtung der Korre-
lationskoeffizienten pro Station, wie von Cattaneo et al. (1997) verwendet, nicht sinnvoll.
Die SNR-gewichtete Netzwerkmatrix beru¨cksichtigt die Entfernung der Station vom Be-
benherd indirekt, da physikalisch mit zunehmendem Stationsabstand die Signalamplitude
und daraus resultierend auch das Signal-Rausch-Verha¨ltnis abnimmt.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Erstellung einer gewichteten Netzwerkmatrix
wird anhand des Schemas in Abbildung 5.12 (Schritte 1© bis 7©) analog zu der Erstellung
der ungewichteten Netzwerkmatrix beispielhaft fu¨r drei Stationen erkla¨rt.
Fu¨r die Bestimmung der SNR-Werte aller Ereignisse auf allen drei Komponenten, werden
die Zeitreihen von 8 s La¨nge der Ereignisvektoren aus Abschnitt 4.3 verwendet. Das Signal-
Rausch-Verha¨ltnis wird fu¨r alle Ereignisse an jeder Station und Komponente u¨ber die im
vorigen Abschnitt definierte Gleichung 5.5 bestimmt.
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Umfasst ein Ereignisvektor N Ereignisse, so resultieren insgesamt 3N SNR-Werte fu¨r eine
Station. Den in den Ereignisvektoren vorhandenen Nullzeitreihen wird ein SNR von Null
zugewiesen. Pro Ereignispaar liegen somit jeweils zwei SNR-Werte vor. Da fu¨r die Be-
stimmung der A¨hnlichkeit nach Gleichung 5.3 das Ereignis mit dem geringeren der beiden
SNR-Werte maßgeblich ist, wird fu¨r jedes mo¨gliche Ereignispaar auf allen drei Komponen-
ten pro Station der jeweils geringere SNR-Wert bestimmt. Dieser wird mit dem Index des
entsprechenden Ereignispaares in einer neuen Matrix abgelegt. Pro Herdvolumen resultie-
ren somit fu¨r jede Station drei N ×N Matrizen, die die jeweils niedrigeren SNR-Werte pro
Ereignispaar auf einer einzelnen Komponente enthalten. Diese werden im Folgenden als
SNR-Matrizen bezeichnet (Schritt 1©). Aufgrund der großen Spannweite der SNR-Werte
u¨ber teilweise mehrere Zehner-Gro¨ßenordnungen sind diese in Abbildung 5.12 in Dezibel
(dB) bezu¨glich des stationsu¨bergreifenden maximalen SNR-Wertes dargestellt.
Fu¨r die Gewichtung der Korrelationskoeffizienten wird eine sogenannte Sigmoidfunktion
verwendet (von Seggern, 2006). Die Sigmoidfunktion ordnet den bestimmten SNR-Werten
jeweils einen Faktor zwischen 0 und 1 zu. Dadurch werden SNR-Werte ober- und unterhalb
bestimmter Grenzwerte gleich stark gewichtet. Bei Verwendung einer Gewichtung basie-
rend auf den jeweiligen absoluten SNR-Werten an den verschiedenen Stationen wu¨rden
Ereignisse mit sehr großem SNR hingegen einen zu starken Einfluss besitzen. Die fu¨r die







wobei der Parameter a die Funktion entlang der Abszisse verschiebt und b invers propor-
tional zur Ableitung an der Stelle SNR = a ist. Um diese Parameter fu¨r die vorliegende
Fragestellung bestmo¨glich anzupassen, wurden die Ergebnisse der Tests aus dem vorigen
Abschnitt herangezogen.
Ein Vergleich zwischen den Schaubildern in Abbildung 5.10 zeigt, dass bei der Kreuzkor-
relation eines Referenzereignisses und einem Vergleichsereignis mit jeweils einem SNR von
ungefa¨hr 15 ein Korrelationskoeffizient von etwa 0,9 resultiert (Feld E). Sind beide SNR-
Werte eines Ereignispaares gro¨ßer 15, kann davon ausgegangen werden, dass das Rauschen
keinen weiteren allzu großen Einfluss auf den jeweiligen Korrelationskoeffizienten hat, da
der fu¨r die Gewichtung relevante (kleinere) SNR-Wert eines Ereignispaares bereits zu hin-
reichend hohen Korrelationskoeffizienten fu¨hrt. Weiterhin kann ein Korrelationskoeffizient
von 0,9 in der folgenden Clusteranalyse als Schwellenwert zur Pru¨fung des λ/4-Kriteriums
(Geller und Mueller, 1980) verwendet werden. Deshalb ist es sinnvoll, Korrelationskoeffi-
zienten, deren relevanter SNR-Wert gro¨ßer gleich 15 ist, mit maximaler Gewichtung in die
Analyse eingehen zu lassen.
Die Bestimmung eines SNR-Wertes, ab welchem der Korrelationskoeffizient stark abge-
wichtet werden soll, ist wesentlich schwieriger. Zum einen sollen niedrige SNR-Werte nicht
zu stark ins Gewicht fallen, zum anderen aber auch mo¨glichst viel Information einer großen
Anzahl an kleinen Beben mit geringem SNR in die Clusteranalyse eingehen. Als akzeptier-
barer Kompromiss wurde ausgehend von den in Abbildung 5.10 dargestellten Abha¨ngig-
keiten ein SNR von 5 gewa¨hlt. Haben beide Ereignisse eines Paares einen SNR-Wert um 5,
so resultiert aus der Kreuzkorrelation beider Wellenformen im Mittel ein Korrelationsko-
effizient von ungefa¨hr 0,5 (Feld I). Korrelationskoeffizienten, deren relevante SNR-Werte
kleiner 5 sind, werden fu¨r die Erstellung der gewichteten Netzwerkmatrix abgewichtet,
jedoch nicht auf Null gesetzt. Somit bleiben alle Ereignisse erhalten, jedoch werden Kor-
relationskoeffizienten mit entsprechend geringem SNR weniger gewichtet.
Anhand dieser Erkenntnis wurden die Parameter der Sigmoidfunktion in Gleichung (5.6)
zu a = 7 und b = 0, 8 festgelegt. Ereignispaare, die ein SNR von Null haben, werden
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Abbildung 5.11.: Funktionsgraph der erweiterten Sigmoidfunktion fu¨r die Gewichtung
der Korrelationskoeffizienten basierend auf den pro Ereignispaar entsprechenden SNR-
Werten.
unabha¨nig von der Sigmoidfunktion auch weiterhin mit dem Wert Null belegt. Abbildung
5.11 zeigt den entsprechenden Funktionsgraphen der erweiterten Sigmoidfunktion.
Fu¨r jeweils jeden Indexeintrag der pro Station resultierenden drei SNR-Matrizen wird mit-
tels der angepassten Sigmoidfunktion ein Wert zwischen 0 und 1 bestimmt (Schritt 2©) und
dieser in einer neuen Matrix abgelegt. Daraus resultieren fu¨r jede Station wieder drei N×N
Matrizen, die jeweils pro Indexeintrag die Faktoren der Sigmoidfunktion fu¨r jeweils alle
drei Komponenten enthalten und im Folgenden als Gewichtungsmatrizen bezeichnet
werden (Schritt 3a©). Diese werden elementweise mit den entsprechenden Komponenten-
matrizen der einzelnen Stationen aus Abschnitt 5.3 multipliziert (Schritt 4©). Gleichzeitig
werden alle Gewichtungsmatrizen stationsu¨bergreifend aufsummiert, wodurch eine spa¨ter
beno¨tigte Normierungsmatrix hervorgeht (Schritt 3b©). Die aus der Multiplikation resultie-
renden Matrizen enthalten mittels der Gewichtungsfaktoren gewichtete Korrelationskoef-
fizienten fu¨r die entsprechende Komponente einer Station (Schritt 5©). In diesen Matrizen
ko¨nnen die Diagonalelemente aufgrund der Gewichtung Werte ungleich 1 aufweisen. Die
gewichteten Komponentenmatrizen werden elementweise durch die erstellte Normierungs-
matrix dividiert. Hierdurch wird fu¨r jeden Indexeintrag ein pro Komponente individuell
gewichteter und normierter Korrelationskoeffizient ermittelt und jeweils in einer Matrix
abgelegt (Schritt 6©). Diese Komponentenmatrizen werden aufsummiert und es resultiert
eine gewichtete Netzwerkmatrix (Schritt 7©). Durch die Normierung wird die Gewichtung
aller Korrelationskoeffizienten pro Ereignispaar stationsu¨bergreifend umgerechnet. Dies ge-
wa¨hrleistet, dass alle Diagonalelemente der gewichteten Netzwerkmatrix wieder den Wert
1 aufweisen. Die Nichtdiagonalelemente sind aufgrund ihrer SNR-basierten Gewichtung im
Allgemeinen verschieden zu denen der in Abschnitt 5.4.1 erkla¨rten ungewichteten gemit-
telten Netzwerkmatrix.
Die resultierende gewichtete Netzwerkmatrix wird als Grundlage fu¨r die im folgenden Ab-
schnitt beschriebene Clusteranalyse verwendet. Ein Vergleich der beiden Netzwerkmatrizen
bezu¨glich der Clustereinteilung mit allen pro Herdvolumen verfu¨gbaren Ereignissen wird
in den Abschnitten 6.2.1 und 7.2.1 gezogen.






















































































































































Abbildung 5.12.: Schematische Darstellung zur Erstellung einer gewichteten Netzwerk-
matrix beispielhaft fu¨r drei verwendete seismische Stationen. Weitere Details bezu¨glich der
Zwischenschritte 1© bis 7© ko¨nnen dem Text entnommen werden.
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5.5. Clusteranalyse
Die aus der A¨hnlichkeitsanalyse resultierende Netzwerkmatrix dient als Grundlage fu¨r eine
Clusteranalyse. Mittels dieser sollen Ereignisse, deren Wellenformen starke A¨hnlichkeiten
aufzeigen, in gemeinsame Cluster eingeteilt werden.
5.5.1. Clusterbildung basierend auf A¨quivalenzklassen
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Algorithmus fu¨r die Clusterbildung basiert auf
einem A¨quivalenzklassenansatz (Press et al., 2007) mit Bru¨ckentechnik, welcher in a¨hnli-
cher Weise ha¨ufig fu¨r die Clusteranalyse sehr a¨hnlicher Wellenformen benutzt wird (Aster
und Scott, 1993; Cattaneo et al., 1997, 1999; Ferretti et al., 2005; Massa et al., 2006a,b).
Der mathematischen Definition einer A¨quivalenzklasse liegt die sogenannte A¨quivalenzre-
lation zugrunde (Fischer, 2008). Eine Relation ∼ auf einer Menge X wird als A¨quivalenz-
relation bezeichnet, wenn fu¨r beliebige x, y, z ∈ X gilt:
1. x ∼ x (reflexiv)
2. x ∼ y ⇒ y ∼ x (symmetrisch)
3. x ∼ y und y ∼ z ⇒ x ∼ z (transitiv).
Existiert auf einer Menge X eine solche A¨quivalenzrelation, so wird eine Teilmenge G ⊂ X
als A¨quivalenzklasse bezeichnet, falls diese folgende Eigenschaften erfu¨llt:
1. G 6= ∅
2. x, y ∈ G ⇒ x ∼ y
3. x ∈ G, y ∈ X, x ∼ y ⇒ y ∈ G.
Dies kann in den seismologischen Kontext u¨bertragen werden, indem die beliebigen x,
y, z als zeitdiskret aufgezeichnete Wellenformen dreier Ereinisse A, B und C an einer
Station interpretiert werden. Weist zum einen die Wellenform von Ereignis A eine sehr
hohe A¨hnlichkeit in Form eines hohen Korrelationskoeffizienten zu Ereignis B auf und
zum anderen die Wellenform von Ereignis B eine sehr hohe A¨hnlichkeit zu Ereignis C,
so muss folglich auch Ereignis A a¨hnlich bzw. a¨quivalent zu Ereignis C sein. Als Maß fu¨r
die A¨hnlichkeit wird wie in Abschnitt 5.2 beschrieben der maximale Wert der normierten
Kreuzkorrelationsfunktion (Korrelationskoeffizient) pro Ereignispaar verwendet.
Fu¨r die Einteilung eines Ereignisses in ein Cluster mittels der bestimmten Korrelations-
koeffizienten wird ein Schwellenwert beno¨tigt. U¨berschreiten die Korrelationskoeffizienten
der beiden Ereignispaare (A,B) und (B,C) jeweils diesen Schwellenwert, dann werden die
drei Ereignisse dem gleichen Cluster zugeordnet, unabha¨ngig davon, ob der entsprechen-
de Korrelationskoeffizient von Ereignispaar (A,C) das Schwellenwertkriterium erfu¨llt oder
nicht. Ereignis B repra¨sentiert hierbei das Bru¨ckenereignis zwischen den Ereignispaaren
(siehe Abschnitt 5.1). Mittels dieser Bru¨ckentechnik ist es mo¨glich, A¨hnlichkeiten zwischen
Ereignissen zu untersuchen, deren Magnituden sich um mehr als eine Gro¨ßenordnung un-
terscheiden (Ferretti et al., 2005).
5.5.2. Clusteralgorithmus
Die wichtigsten Arbeitsschritte des verwendeten A¨quivalenzklassenalgorithmus sind in Ab-
bildung 5.13 schematisch vereinfacht fu¨r einen Schwellenwert von 0,7 dargestellt (Schrit-
te 1© bis 3©). In der bestimmten Netzwerkmatrix wird zeilenweise u¨berpru¨ft, welche In-
dexeintra¨ge den definierten Schwellenwert u¨berschreiten (Schritt 1©). Die entsprechenden
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Abbildung 5.13.: Schema zur vereinfachten Darstellung des verwendeten Algorithmus
fu¨r die Clusterzuteilung von 15 Ereignissen mittels eines Schwellenwertes von CC = 0, 7.
Die einzelnen Korrelationskoeffizienten sind aus Gru¨nden der U¨bersicht hier jeweils auf die
erste Nachkommastelle gerundet.
Ereignisindizes (IDs) von Eintra¨gen, die das Kriterium erfu¨llen, werden zeilenweise heraus-
geschrieben (Schritt 2©). Fu¨r jede Zeile resultiert mindestens ein entsprechender Index, da
die Diagonalelemente aufgrund der Autokorrelation (siehe Abschnitt 5.2) immer den Wert
1 aufweisen. Als weiteres Kriterium fu¨r eine Clusterbildung wird eine minimale Indexan-
zahl von zwei Ereignissen pro Zeile festgelegt (n ≥ 2). Dies entspricht der in Abschnitt
5.1 eingefu¨hrten Definiton eines doublets (Arrowsmith und Eisner, 2006). Alle Zeilen, die
dieses zweite Kriterium erfu¨llen, werden miteinander verglichen. Zeilen, in denen jeweils
der identische Ereignisindex enthalten ist, werden zusammengefasst und mehrfach vorkom-
mende Indizes aussortiert. Die resultierenden einzelnen Abfolgen von Indizes bilden mit
den entsprechenden Ereignissen jeweils ein Cluster (Schritt 3©). Durch die Verwendung
dieses Algorithmus kann ein Cluster Ereignispaare enthalten, die fu¨r sich genommen den
verwendeten Schwellenwert unterschreiten. In dem in Abbildung 5.13 dargestellten Schema
trifft dies fu¨r die beiden Ereignisse mit den Indexeintra¨gen 2 und 13 zu. Beide Ereignisse
wurden dem gru¨nkodierten Cluster 2 zugeordnet, obwohl der entsprechende Korrelati-
onskoeffizient mit einem Wert von CC = 0, 6 den vorgegebenen Schwellenwert von 0,7
unterschreitet und die beiden Ereignisse somit als nicht a¨quivalent zueinander gelten.
5.5.3. Festlegung von Schwellenwerten
Die Festlegung eines fu¨r die Clusterbildung passenden Schwellenwertes ist nichttrivial und
es existieren keine objektiven Mo¨glichkeiten einen einzelnen richtigen Wert zu bestimmen
(Ferretti et al., 2005). Abbildung 5.14 zeigt jeweils fu¨r die beiden Herdvolumen Landau
und Insheim die fu¨r Schwellenwerte zwischen 0,4 und 1 resultierende Anzahl an Ereig-
nisclustern, zusammen mit den jeweils insgesamt pro Schwellenwert geclusterten Ereignis-
sen. Als Grundlage dienten die gewichteten Netzwerkmatrizen der beiden Herdvolumen.
Schaubilder dieser Art werden neben anderen Methoden ha¨ufig zur Eingrenzung eines Be-
reiches verwendet, in welchem akzeptable Schwellenwerte liegen. Hierbei wird meist der
5.5. Clusteranalyse 41



















































































Abbildung 5.14.: Die Histogramme zeigen jeweils fu¨r die beiden Herdgebiete Landau
und Insheim die pro Schwellenwert resultierende Anzahl an Ereignisclustern. In rot ist
jeweils die Summe aller mit dem entsprechenden Schwellenwert geclusterten Ereignisse
dargestellt.
Schwellenwert mit dem besten Verha¨ltnis zwischen Cluster- und Ereignisanzahl als passend
angenommen (Massa et al., 2006b).
Durch Verwendung eines relativ niedrigen Schwellenwertes resultieren wenige Cluster mit
einer großen Anzahl an Ereignissen, die aufgrund des A¨quivalenzklassenansatzes nicht
durchgehend sehr hohe A¨hnlichkeiten untereinander aufweisen mu¨ssen. Wird der Schwel-
lenwert nahe 1 angelegt, ergeben sich verha¨ltnisma¨ßig weniger Cluster mit einer meist
geringen Anzahl von einzelnen Ereignissen. Die Wellenformen dieser Ereignisse weisen ex-
trem hohe A¨hnlichkeiten auf und entsprechen den in Abschnitt 5.1 beschriebenen strong
doublets bzw. strong multiplets (Aster und Scott, 1993; Cattaneo et al., 1999).
Welcher Schwellenwert verwendet werden soll, ha¨ngt somit neben der Datenqualita¨t (siehe
Abschnitt 5.4.2) und den Processingparametern wie Fensterla¨nge und Filterbereich, haupt-
sa¨chlich von den Analysezielen ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Festlegung
eines einzigen Schwellenwertes verzichtet und stattdessen eine dreistufige Clusterzuteilung
verwendet. Dadurch kann zum einen die Entwicklung der Clusterzuteilung der einzelnen
Ereignisse bezu¨glich des Schwellenwertes analysiert werden, zum anderen aber auch gezielt
nach Ereignispaaren mit sehr hohen Korrelationskoeffizienten und daraus resultierenden
Wellenforma¨hnlichkeiten gesucht werden. Letztere werden fu¨r Interpretationen bezu¨glich
der lokalen Tektonik und Geologie sowie dem Zusammenhang mit anderen Untersuchun-
gen der Ereignisse (Lokalisierungen, Herdfla¨chenlo¨sungen) beno¨tigt, da diese aufgrund der
in Abschnitt 5.1 beschriebenen Eigenschaften ra¨umlich sehr nahe konzentriert aufgetreten
sein mu¨ssen.
Alle Ereignisse werden zuna¨chst mittels des im vorigen Abschnitt beschriebenen Clusteral-
gorithmus mit einem Schwellenwert von 0,7 geclustert. Die Ereignisse der daraus resul-
tierenden Cluster werden jeweils clusterweise einer weiteren Clusterzuteilung mit einem
Schwellenwert von 0,8 unterzogen. Hierbei reduziert sich die Gesamtanzahl der Ereignis-
se, da diese nicht alle das festgelegte zweite Schwellenwertkriterium erfu¨llen. Abschließend
werden die noch vorhandenen Ereignisse der daraus hervorgegangenen Cluster mit einem
Schwellenwert von 0,9 geclustert.
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5.5.4. Clusternamen und Clusterereignisnummern
Die fu¨r die Clusterzuteilung verwendeten Namen spiegeln pro Ereignis die entsprechenden
durchgefu¨hrten Clusterschritte wieder (siehe Anhang C, Tabelle C.1, cl name). Somit
ist fu¨r jedes Ereignis die dreistufige Clusterzuteilung anhand des Clusternamens eindeutig
nachvollziehbar. Jeder Clustername setzt sich aus maximal fu¨nf Zeichen zusammen. Der
erste Buchstabe des Clusternamens gibt an, welchem der beiden Gebiete Landau (L) oder
Insheim (I) das entsprechende Ereignis zugeordnet ist. Die zweite Stelle eines Clusterna-
mens zeigt die Clusterzuteilung der Ereignisse der jeweiligen Gebiete mit einem Schwellen-
wert von 0,7 (Buchstaben A-Z). An dritter und vierter Stelle sind Ziffern der Form 01-99
angeordnet, welche eine eventuelle Clusterzuteilung des entsprechenden Ereignisses mit
einem Schwellenwert von 0,8 wiedergeben. Die letzte Stelle gibt eine mo¨gliche Clusterzu-
teilung mit einem Schwellenwert von 0,9 an (Buchstaben a-z). Aufgrund der in Abschnitt
5.5.2 defnierten Bedingung von mindestens zwei Ereignissen pro Cluster (n ≥ 2), wird ein
neuer Clustername nur bei Erfu¨llung dieser Bedingung angelegt. Erfu¨llt weiterhin ein Er-
eignis ein folgendes Schwellenwertkriterium nicht, so ist der bis zu diesem Punkt angelegte
Clustername fu¨r dieses Ereignis relevant.
Jedem geclusterten Ereignis wird weiterhin eine Clusterereignisnummer als Charakteri-
sierung innerhalb des entsprechenden Clusters zugeordnet. Da durch die Clusterzuteilung
mehrere Ereignisse mit identischen Clusternamen resultieren, zeigt die Clusterereignisnum-
mer als wievieltes Element das Ereignis dem entsprechenden Cluster zugeordnet wurde
(siehe Anhang C, Tabelle C.1, cl evnum).
6. Das Herdgebiet Landau: Ergebnisse
und Interpretation
In Abschnitt 4.3 wurde fu¨r das Herdgebiet Landau pro Station ein Ereignisvektor mit
jeweils 1344 Elementen angelegt. Jedes dieser Elemente repra¨sentiert ein seismisches Er-
eignis und entha¨lt die entsprechenden Wellenformen fu¨r die drei Raumkomponenten Ver-
tikal (Z), Nord-Su¨d (N-S) und Ost-West (E-W) in Form einer Zeitreihe bzw. Nullzeitreihe.
Mittels der im vorigen Kapitel beschriebenen Methoden wurden die Wellenformen einer
A¨hnlichkeits- und Clusteranalyse unterzogen. Die resultierenden Ergebnisse werden in den
folgenden Abschnitten diskutiert und fu¨r eine Interpretation mit den in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Erkenntnissen, sowie der lokalen Geologie und Tektonik zusammengefu¨hrt.
Ein Vergleich mit den in Kapitel 7 aufgefu¨hrten Ergebnissen des Herdgebietes Insheim
wird in Abschnitt 8 gezogen.
6.1. Ergebnisse der A¨hnlichkeitsanalyse
6.1.1. Datenverfu¨gbarkeit
Aufgrund der in Abschnitt 4.1 beschriebenen heterogenen Datenverfu¨gbarkeit ko¨nnen ein-
zelne Ereignispaare nicht an allen Stationen beobachtet werden. Durch die in Abschnitt
5.4.1 eingefu¨hrte Divisionsmatrix kann die Verfu¨gbarkeit einzelner Ereignispaare stations-
u¨bergreifend fu¨r ein seismisches Netzwerk dargestellt werden. Abbildung 6.1 zeigt die fu¨r
das Herdgebiet Landau resultierende Divisionsmatrix. Diese gibt elementweise die Anzahl
an Stationen wieder, an welchen das entsprechende Ereignispaar auf jeweils allen drei Kom-
ponenten beobachtet wurde. Die im Mittel geringste Anzahl an Beobachtungen ergibt sich
fu¨r den Zeitraum 2006 bis 2009. Fu¨r die Analyse der wa¨hrend der Stimulation 2006 de-
tektierten Ereignisse wurde lediglich auf Daten der beiden Stationen TMO19 und TMO20
des TIMO-Projektes zuru¨ckgegriffen. Ein Wellenformvergleich zwischen diesen und spa¨-
ter aufgetretenen seismischen Ereignissen ist weiterhin nur auf den drei Komponenten
der Station TMO20 mo¨glich, welche im Rahmen des TIMO2-Projektes im Ma¨rz 2010 an
demselben Standort erneut installiert wurde (siehe Abschnitt 4.1). Die im Zeitraum Ja-
nuar 2007 bis Juli 2009 aufgetretenen Ereignisse wurden ausschließlich von den meisten
der SOS-Stationen aufgezeichnet, wodurch ein Wellenformvergleich zwischen diesen und
den 2006 detektierten Ereignissen an keiner Station mo¨glich ist. In der Divisionsmatrix ist
deshalb fu¨r den entsprechenden Ereignispaarbereich keine Beobachtung verzeichnet. Fu¨r
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Abbildung 6.1.: Divisionsmatrix fu¨r das Herdgebiet Landau zur Darstellung der Daten-
verfu¨gbarkeit. Eine Beobachtung an einer Station umfasst jeweils drei Komponenten. In
schwarz sind die einzelnen Jahre des Untersuchungszeitraumes dargestellt. Dunkelblaue
Bereiche (Stationsanzahl = 0) kennzeichnen Ereignispaare die u¨ber das gesamte Stations-
netzwerk nicht beobachtet werden konnten.
einige der nur an den SOS-Stationen aufgezeichneten Ereignisse treten ebenfalls aus Wel-
lenformvergleichen resultierende Datenlu¨cken mit spa¨teren Erdbeben auf. Durch den Aus-
bau des Stationsnetzes ab 2009 wurde eine erho¨hte Dichte an Beobachtungen ermo¨glicht.
Die maximale Anzahl von Beobachtungen einiger Ereignispaare konnte nach Installation
der Station TMO64 im Februar 2012 mit zwischenzeitlich 14 Stationen erreicht werden.
Keines der aus den 1344 Ereignissen resultierende Ereignispaar konnte jedoch an jeder der
16 Stationen beobachtet werden. Ein direkter komponenten- bzw. stationsu¨bergreifender
Vergleich ist somit nicht fu¨r alle Ereignispaare mo¨glich. Durch den Ru¨ckbau einiger Sta-
tionen sowie Probleme bei der Datenbereitstellung schwankt die Beobachtungsdichte im
folgenden meist zwischen acht und elf Stationen.
6.1.2. Komponentenmatrizen
Fu¨r die Untersuchung der Wellenforma¨hnlichkeiten an den verwendeten 16 Stationen wur-
den ausgehend von den vorliegenden Ereignisvektoren jeweils drei Komponentenmatrizen
pro Station erstellt, welche die A¨hnlichkeiten eines Ereignispaares auf den jeweiligen Kom-
ponenten der entsprechenden Station zeigen (siehe Abschnitt 5.3). Im Folgenden wird ein
visueller U¨berblick u¨ber die einzelnen Komponentenmatrizen gegeben, wobei stationsu¨ber-
greifend auf deutlich erkennbare Unterschiede bezu¨glich auftretender A¨hnlichkeitsmuster
eingegangen wird. Eine Betrachtung der fu¨r die Clusteranalyse verwendeten Netzwerkma-
trizen erfolgt im na¨chsten Abschnitt.
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Die in den Abbildungen 6.2, 6.3, 6.4 und 6.5 dargestellten Komponentenmatrizen der
einzelnen Stationen zeigen teilweise deutliche A¨hnlichkeitsmuster in Form hoher Korrela-
tionskoeffizienten, die als Matrixelemente mit ro¨tlicher Farbkodierung zu erkennen sind.
Allgemein lassen nahe der Diagonalelemente angeordnete hohe Korrelationskoeffizienten
auf Ereignisse schließen, die innerhalb eines kurzen Zeitfensters aufgetreten sind. Wei-
ter von den Diagonalelementen entfernte hohe Korrleationskoeffizienten weisen auf nach
la¨ngerer Zeit wiederkehrende sehr a¨hnliche Wellenformen hin (Cattaneo et al., 1997). Er-
eignispaaren, die an einer Station nicht beobachtet werden ko¨nnen, wird auf allen drei
Komponenten ein Korrelationskoeffizient von CC = 0 zugeordnet (siehe Abschnitt 5.3).
Die entsprechenden Bereiche sind in den einzelnen Komponentenmatrizen dunkelblau dar-
gestellt. Im Folgenden wird meist auf A¨hnlichkeitsmuster verwiesen, die innerhalb eines
bestimmten Zeitbereichs in den Komponentenmatrizen zu beobachten sind. Da die Ereig-
nisse chronologisch angeordnet sind, wird durch die in allen Abbildungen in gru¨n darge-
stellten einzelnen Jahre des Untersuchungszeitraumes 2006 bis 2013 stationsu¨bergreifend
ein visueller Vergleich der A¨hnlichkeitsmuster einzelner Zeitra¨ume ermo¨glicht.
Die nur an den beiden Stationen TMO19 und TMO20 zu beobachtenden Wellenformen
der 2006 aufgetretenen Stimulationsereignisse zeigen auf den Komponenten N-S und E-W
eine relativ hohe A¨hnlichkeit untereinander, wobei die entsprechenden Korrelationskoeffi-
zienten Werte zwischen CC = 0, 7 und CC = 0, 95 aufweisen (Abbildung 6.2). Auf den
Vertikalkomponenten beider Stationen ist dies nur in abgeschwa¨chter Form zu beobachten.
Durch die Wiederinbetriebnahme der Station TMO20 im Rahmen des TIMO2-Projektes ist
einzig an dieser ein Vergleich zwischen den Ereignissen 2006 und den ab Ma¨rz 2010 an dieser
Station aufgezeichneten Wellenformen mo¨glich (Abbildung 6.2). Fu¨r die E-W Komponen-
te ko¨nnen nur die Daten von 2006 als zuverla¨ssig angenommen werden, da im Rahmen
dieser Arbeit durch visuelle Inspektion und Rauschanalysen ein Defekt auf dieser Kom-
ponente festgestellt wurde. Auf der N-S-Komponente zeigen sich teilweise verha¨ltnisma¨ßig
hohe Korrelationskoeffizienten (CC > 0, 8 ) zwischen den Ereignissen 2006, vereinzelten
Ereignissen im Zeitraum 2010 bis 2013 und dem deutlich erkennbaren A¨hnlichkeitsmus-
ter der am 25.06. und 26.06.2012 aufgetretenen Schwarmereignisse (siehe Abschnitt 4.2).
Diese A¨hnlichkeiten zeigen sich abgeschwa¨cht auch auf der Vertikalkomponente in Form
niedrigerer Korrelationskoeffizienten mit Werten bis zu CC = 0, 7.
Eine starke Komponentenabha¨ngigkeit der Korrelationskoeffizienten tritt weiterhin an der
Station TMO50 auf (Abbildung 6.2). Wa¨hrend auf der Vertikal- und N-S-Komponente
mehrere auch an anderen Stationen zu beobachtende kleinere A¨hnlichkeitsmuster mit ho-
hen Korrelationskoeffizienten nahe der Matrixdiagonalen auftreten, findet sich auf der
E-W-Komponente eine große Dichte von Ereignispaaren mit durchgehend verha¨ltnisma¨ßig
hohen Korrelationskoeffizienten (CC > 0, 85). Diese sind an keiner der anderen Stationen
fu¨r diesen Bereich der Korrelationsmatrix zu beobachten. Erste Untersuchungen zeigen
mo¨gliche Abha¨ngigkeiten von hohen Amplitudenwerten auf der E-W-Komponente, die
hauptsa¨chlich auf die Abstrahlcharakteristiken der unterschiedlichen Wellentypen eines
Scherbruches (siehe Abschnitt 2.2), sowie mo¨gliche su¨dlich von Landau auftretende lokale
Versta¨rkungseffekte (Groos et al., 2013b) zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen. Eine ausfu¨hrliche
Analyse hierzu steht noch aus.
Die verbesserte Auflo¨sung der A¨hnlichkeit zwischen Wellenformen von Ereignissen mit
geringen Magnituden durch den Betrieb eines Bohrlochseismometers kann anhand der
Komponentenmatrizen der Station TMO64 erfasst werden (Abbildung 6.4). Neben dem
A¨hnlichkeitsmuster der Schwarmereignisse 2012 sind auf der N-S- sowie E-W Komponente
jeweils deutlich mehrere kleinere A¨hnlichkeitsmuster in Form hoher Korrelationskoeffizien-
ten unmittelbar vor den Schwarmereignissen sowie danach zu erkennen. Diese zeigen jeweils
eine starke A¨hnlichkeit untereinander und zeichnen sich abgeschwa¨cht teilweise ebenfalls
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auf der Vertikalkomponente ab. An keiner der anderen Stationen sind diese A¨hnlichkeits-
muster in dieser Auspra¨gung zu beobachten. Viele dieser Ereignisse wurden erstmals an der
Station TMO64 detektiert, da ihre Magnituden mit Gro¨ßen von ML < 0 meist unterhalb
der Detektionsschwelle der anderen Stationen liegen.
Eine a¨hnliche Beobachtung wie an Station TMO20 kann den Komponentenmatrizen der
Station SOS3 entnommen werden (Abbildung 6.4). An dieser ist ein Zusammenhang in
Form verha¨ltnisma¨ßig hoher Korrelationskoeffizienten (CC > 0, 8) zwischen den Schwar-
mereignissen 2012, sowie den nur an den meisten SOS-Stationen aufgezeichneten Ereig-
nissen der Jahre 2007 und 2008 auf der Vertikalkomponente zu beobachten. Die beiden
anderen Komponenten zeigen diese Abha¨ngigkeit nur in sehr abgeschwa¨chter Form.
Die u¨brigen Stationen zeigen keine signifikanten Auffa¨lligkeiten. Vereinzelt hohe Korrelati-
onskoeffizienten fu¨r Ereignispaare im Zeitraum 2009 bis 2011 weisen insbesondere die Kom-
ponentenmatrizen der Stationen TMO20, TMO50, TMO53 (alle Abbildung 6.2), TMO61
(Abbildung 6.3), SOS5 (Abbildung 6.4) und SOS6 (Abbildung 6.5) auf. Das A¨hnlichkeits-
muster der Schwarmereignisse 2012 ist bei entsprechender Datenverfu¨gbarkeit fast durch-
gehend an allen Stationen auf jeder der drei Komponenten zu beobachten. Die Werte der
zugeho¨rigen Korrelationskoeffizienten unterscheiden sich jedoch aufgrund der in Abschnitt
5.4.2 untersuchten Einflu¨sse von Station zu Station. Eine Ausnahme bildet Station SOS7,
deren Komponentenmatrizen nur fu¨r einen kleinen Bereich innerhalb des bekannten A¨hn-
lichkeitsmusters der Schwarmereignisse hohe Korrelationskoeffizienten zeigen (Abbildung
6.5).

































































































































































































































































Abbildung 6.2.: Komponentenmatrizen der Stationen TMO19, TMO20, TMO50 und
TMO53 fu¨r das Herdgebiet Landau. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungs-
zeitraumes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die
an der entsprechenden Station nicht beobachtet werden konnten.
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Abbildung 6.3.: Komponentenmatrizen der Stationen TMO54, TMO58, TMO59 und
TMO61 fu¨r das Herdgebiet Landau. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungs-
zeitraumes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die
an der entsprechenden Station nicht beobachtet werden konnten.
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Abbildung 6.4.: Komponentenmatrizen der Stationen TMO64, SOS2, SOS3 und SOS5
fu¨r das Herdgebiet Landau. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungszeitrau-
mes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die an der
entsprechenden Station nicht beobachtet werden konnten.















































































































































































Abbildung 6.5.: Komponentenmatrizen der Stationen SOS6, SOS7, SOS8 und SOS9
fu¨r das Herdgebiet Landau. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungszeitrau-
mes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die an der
entsprechenden Station nicht beobachtet werden konnten.
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6.1.3. Netzwerkmatrizen
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Ansa¨tze zur Bildung einer Netz-
werkmatrix untersucht, welche beide eine stationsu¨bergreifende Analyse von Ereignispaa-
ren ermo¨glichen (siehe Abschnitt 5.4). Fu¨r die Erstellung der oben in Abbildung 6.6 darge-
stellten gemittelten Netzwerkmatrix wurden alle verfu¨gbaren Komponentenmatrizen der
16 Stationen aufsummiert und mittels der im vorigen Abschnitt in Abbildung 6.1 dar-
gestellten Divisionsmatrix normiert (siehe Abschnitt 5.4.1). Bei der Erstellung der unten
in Abbildung 6.6 dargestellten gewichteten Netzwerkmatrix wurde das auf den einzelnen
Komponenten der verwendeten 16 Stationen herrschende SNR pro Ereignispaar in Form
einer Gewichtung beru¨cksichtigt (siehe Abschnitt 5.4.3). In diesem Abschnitt werden die
beiden Netzwerkmatrizen bezu¨glich auftretender A¨hnlichkeitsmuster verglichen und die
Vorteile der gewichteten Netzwerkmatrix fu¨r die weiteren Untersuchungen herausgearbei-
tet.
Ein Vergleich der beiden Netzwerkmatrizen mit den einzelnen Komponentenmatrizen aus
dem vorigen Abschnitt zeigt die deutlich reduzierten Datenlu¨cken auf, welche in Form
einer dunkelblauen Farbkodierung (CC = 0) in den Abbildungen 6.2 - 6.5 zu erkennen
sind. Die gro¨ßte weiterhin bestehende und nicht zu schließende Datenlu¨cke ergibt sich aus
dem Vergleich der Stimulationsereignisse 2006 mit den im Zeitraum 2007 bis Ma¨rz 2010
aufgetretenen Ereignissen. Bis auf weitere kleinere Datenlu¨cken fließen fu¨r jedes andere
Ereignispaar die Beobachtungen von jeweils mindestens drei Komponenten einer Station
ein (siehe Abbildung 6.1).
Die innerhalb der einzelnen Komponentenmatrizen der beiden Stationen TMO19 und
TMO20 sichtbare A¨hnlichkeit der Ereignisse 2006 untereinander (Abbildung 6.2), zeichnet
sich auch in den beiden Netzwerkmatrizen ab. Der Großteil der wa¨hrend der Stimulation
aufgetretenen Ereignisse muss folglich anna¨hernd identische Bruchmechanismen aufweisen
und deren Hypozentren ra¨umlich konzentriert sein. Durch die Beru¨cksichtigung der un-
terschiedlichen SNR-Verha¨ltnisse einzelner Komponenten, zeigen die A¨hnlichkeitsmuster
innerhalb der gewichteten Netzwerkmatrix teilweise deutlich ho¨here Korrelationskoeffizi-
enten.
Der in Abbildung 6.2 auf der N-S-Komponente der Station TMO20 deutlich zu erkennen-
de Zusammenhang zwischen den Ereignissen 2006 und den Schwarmereignissen 2012, ist
nach Bildung der gemittelten Netzwerkmatrix nur in abgeschwa¨chter Form mit Werten bis
CC = 0, 7 zu beobachten. Diese Ereignispaare ko¨nnen einzig auf den drei Komponenten
der Station TMO20 beobachtet werden. Die entsprechenden gemittelten Korrelationskoef-
fizienten zeigen somit einen Mittelwert, welcher allein aus den jeweiligen Korrelationsko-
effizienten dieser drei Komponenten resultiert. In der gewichteten Netzwerkmatrix weisen
die entsprechenden Matrixelemente nur wesentlich ho¨here Werte bis CC = 0, 75 auf.
Vergleichbares zeigt sich fu¨r die auf der Vertikalkomponente an Station SOS3 beobach-
tete A¨hnlichkeit zwischen einigen Ereignissen 2007 und 2008 mit den Schwarmereignis-
sen 2012. Wa¨hrend in der gemittelten Netzwerkmatrix die A¨hnlichkeit mit Werten bis
CC = 0, 65 nicht mehr signifikant hervortritt, zeigen sich in der gewichteten Netzwerkma-
trix weiterhin Korrelationskoeffizienten mit Werten bis CC = 0, 75. Die Zusammenfu¨hrung
der Komponentenmatrizen ermo¨glicht einen Vergleich dieser Ereignisse mit den nur an
Station TMO20 beobachtenen Ereignispaaren. In dem entsprechenden Matrixbereich der
gewichteten Netzwerkmatrix zeigen sich u¨bereinstimmende A¨hnlichkeitsmuster mit Korre-
lationskoeffizienten gleicher Gro¨ßenordnung, wodurch sich indirekt ein in der gemittelten
Netzwerkmatrix nicht erkennbarer Zusammenhang erschließen la¨sst. Mit Ausnahme der
genannten Zeitra¨ume, zeigt sich zu den entsprechenden Ereignissen keine weitere A¨hn-
lichkeit innerhalb der gewichteten Netzwerkmatrix. Dies deutet auf eine wiederkehrende









































































































Abbildung 6.6.: Gemittelte Netzwerkmatrix (oben) und gewichtete Netzwerkmatrix
(unten) fu¨r das Herdgebiet Landau. In gru¨n sind jeweils die einzelnen Jahre des Untersu-
chungszeitraumes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare,
die u¨ber das gesamte Stationsnetzwerk nicht beobachtet werden konnten.
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partielle Reaktivierung von wa¨hrend der Stimulation 2006 aufgetretenen Bru¨chen mit zu-
mindest teilweise a¨hnlichen Herdmechanismen in den Jahren 2007 bis 2013 hin. Ereignisse
verschiedener Zeitra¨ume, die als Ereignispaar eine erkennbare A¨hnlichkeit zeigen und die
Zeitra¨ume somit verknu¨pfen, repra¨sentieren hierbei jeweils ein Bru¨ckenereignis (siehe Ab-
schnitt 5.1). Diese weisen Wellenformeigenschaften mehrerer Ereignisse unterschiedlicher
Zeitra¨ume auf. Die vorliegende Datengrundlage la¨sst eine weitere Quantifizierung dieser
These mittels anderer Stationen nicht zu. Durch die Verwendung einer Netzwerkmatrix
wird ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Zeitra¨umen mo¨glich, ein Zusammen-
hang kann jedoch nur mittels der gewichteten Netzwerkmatrix hergestellt werden.
Fu¨r die Zeitbereiche mit den ho¨chsten Beobachtungsdichten in den Jahren 2011 und 2012,
zeigen insbesondere die Korrelationskoeffizienten der Schwarmereignisse 2012 deutliche Un-
terschiede zwischen den beiden Netzwerkmatrizen. Die entsprechenden Korrelationskoeffi-
zienten der gemittelten Netzwerkmatrix weisen hauptsa¨chlich Werte zwischen CC = 0, 55
und CC = 0, 75 auf. Vereinzelt ko¨nnen maximale Werte bis etwa CC = 0, 8 beobachtet
werden. In der gewichteten Netzwerkmatrix zeigt ein Großteil der Eintra¨ge hingegen Werte
von CC > 0, 8. Die an einzelnen Stationen beobachtete hohe A¨hnlichkeit der Ereignisse
untereinander zeichnet sich somit nur in der gewichteten Netzwerkmatrix ab. Da es sich
bei den meisten dieser Ereignisse um Beben mit kleinen Magnituden handelt, spiegelt sich
die Beru¨cksichtigung der SNR-Werte deutlich wieder.
Die Auflo¨sung der nur an der Bohrlochstation TMO64 sichtbaren Muster vor und nach den
Schwarmereignissen ist auch in der gewichteten Netzwerkmatrix zu erkennen. Dies liegt
hauptsa¨chlich an dem großen Einfluss der Station TMO64, welche verha¨ltnisma¨ßig hohe
SNR-Werte aufweist und die entsprechenden Korrelationskoeffizienten somit eine ho¨here
Gewichtung erhalten. Eine Untersuchung dieser Ereignisse an anderen Stationen kann zwar
zu der A¨hnlichkeitsanalyse beitragen, eine Auflo¨sung hoher A¨hnlichkeiten von Ereignissen
kleiner Magnituden kann fu¨r ein anthropogen beeinflusstes Gebiet jedoch nur durch den
Einsatz von Bohrlochstationen erreicht werden.
6.2. Ergebnisse der Clusteranalyse
6.2.1. Clusterbildung mit gemittelter und gewichteter Netzwerkmatrix
Die Korrelationskoeffizienten der Netzwerkmatrizen spiegeln pro Ereignispaar deren sta-
tionsu¨bergreifende A¨hnlichkeit in Abha¨ngigkeit des verwendeten Ansatzes (gemittelt oder
gewichtet) wieder. Fu¨r eine Einteilung von Ereignissen a¨hnlicher Wellenformen in Gruppen,
wurde fu¨r beide Netzwerkmatrizen jeweils eine dreistufige Clusterzuteilung (Schwellenwer-
te 0,7, 0,8 und 0,9) mit dem in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen A¨quivalenzklassenalgorith-
mus durchgefu¨hrt.
Abbildung 6.7 zeigt neben der pro Schwellenwert aus den beiden Netzwerkmatrizen resul-
tierenden Anzahl an Ereignisclustern (Ziffern in roten Quadraten), die insgesamt jeweils
pro Schwellenwert geclusterten Ereignisse. Von den urspru¨nglich in die Analyse eingegange-
nen 1344 Ereignissen erhalten auf Grundlage der gewichteten Netzwerkmatrix knapp 60 %
(782) eine Clusterzuteilung fu¨r einen Schwellenwert von 0,7. Der entsprechende Anteil der
gemittelten Netzwerkmatrix bela¨uft sich auf etwa 30 % (373) der urspru¨nglichen Ereig-
nisse. Mit zunehmendem Schwellenwert (0,8 und 0,9) nimmt die Anzahl an geclusterten
Ereignissen fu¨r beide Netzwerkmatrizen ab, wobei der prozentuale Anteil der gemittelten
Netzwerkmatrix durchgehend geringer ist.
Die Gesamtanzahl geclusterter Ereignisse ist in Abbildung 6.7 weiterhin in Abha¨ngigkeit
der Magnituden in vier Bereiche unterteilt dargestellt. Einer geringen Anzahl an Ereig-
nissen konnte keine Magnitude zugeordnet werden (N/A). Wa¨hrend fu¨r die Bereiche mit





























































































Abbildung 6.7.: Vergleich der Clusterzuteilung zwischen gemittelter (mean) und gewich-
teter (weighted) Netzwerkmatrix fu¨r das Herdgebiet Landau. Man beachte die unterschied-
lichen Bereiche auf der Ordinate fu¨r die Schwellenwerte 0,7, 0,8 und 0,9. Die Ziffern in den
roten Quadraten stehen jeweils fu¨r die aus den beiden Netzwerkmatrizen resultierende
Anzahl an Ereignisclustern pro Schwellenwert.
0, 5 ≤ ML < 1 und ML ≥ 1 keine signifikanten Unterschiede zwischen gemittelter und
gewichteter Netzwerkmatrix u¨ber alle drei Schwellenwertschritte auftreten, zeigt sich in
dem Magnitudenbereich mit ML < 0, 5 eine deutliche Diskrepanz. Bei Verwendung der
gewichteten Netzwerkmatrix mit den Schwellenwerten 0,7 und 0,8 wird im Vergleich mit
der gemittelten Netzwerkmatrix etwa die dreifache Anzahl an Ereignissen (537 zu 165)
Clustern zugeteilt. Die ohne Magnitudenzuteilung geclusterten Ereignisse zeigen fu¨r die
beiden Schwellenwerte 0,7 und 0,8 ebenfalls eine deutlich ho¨here Anzahl bei Verwendung
der gewichteten Netzwerkmatrix. Fu¨r einen Schwellenwert von 0,9 ist der Anteil von Er-
eignissen mit ML < 0, 5 fu¨r beide Netzwerkmatrizen im Verha¨ltnis gering und Ereignisse
mit gro¨ßeren Magnituden dominieren.
Die insbesondere fu¨r die Schwellenwerte 0,7 und 0,8 auftretenden Unterschiede verdeutli-
chen den Einfluss von anthropogenem Rauschen auf die Clusterzuteilung von schwachen
induzierten Erdbeben mit ML < 0, 5. In diesen Bereichen zeigen sich die Sta¨rken der ge-
wichteten Netzwerkmatrix, da der Großteil der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Ereignisse geringe Magnituden aufweist (siehe Abschnitt 4.2). Durch Beru¨cksichtigung der
SNR-Werte pro Ereignispaar auf den drei Komponenten der einzelnen Stationen verbleiben
somit mehr Ereignisse in der Clusteranalyse, wodurch eine pra¨zisere Wellenformuntersu-
chung sehr schwacher Ereignisse mo¨glich ist.
Die Verwendung der gewichteten Netzwerkmatrix ermo¨glicht aufgrund der bisherigen Be-
obachtungen eine Verbesserung der Analysen fu¨r das Herdgebiet Landau. Im Folgenden
beziehen sich die weiteren Ergebnisse sowie die Vergleiche mit anderen Untersuchungen
deshalb ausschließlich auf die Clusterzuteilung mittels der gewichteten Netzwerkmatrix.
6.2.2. Wellenformbeispiele
Jedem der geclusterten Ereignisse wurde entsprechend der in Abschnitt 5.5.4 eingefu¨hrten
Nomenklatur jeweils ein Clustername zugeteilt, wodurch die dreistufige Clusterzuteilung
anhand des Clusternamens eindeutig nachvollzogen werden kann. Die einzelnen Cluster-
namen wurden an den entsprechenden Stellen in den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Er-
eigniskatalog eingepflegt (siehe Tabelle C.1, Spalte cl name bzw. CD-ROM).
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Da eine Darstellung der Wellenformen von Ereignissen aller resultierenden Cluster den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wu¨rde, wird im Folgenden auf einige beispielhafte Wel-
lenformen dreier unterschiedlicher Cluster eingegangen. Mittels der am Geophysikalischen
Institut verfu¨gbaren Daten, ko¨nnen die Wellenformen aller u¨brigen Cluster reproduziert
werden. Alle gezeigten Wellenformen erfu¨llen, auf die Korrelationskoeffizienten der gewich-
teten Netzwerkmatrix bezogen, jeweils einen Schwellenwert von 0,8 oder 0,9 und sind auf
ihr eigenes Maximum spurnormiert dargestellt. Die Angaben der Herdzeiten sind, falls
nicht anders angegeben, in UTC. In rot ist der dem entsprechenden Ereignis zugeho¨rige
Clustername dargestellt.
Cluster LB03
Die Wellenformen von Ereignissen eines Clusters sollten bei entsprechender Datenverfu¨g-
barkeit an verschiedenen Stationen des seismischen Netzwerkes jeweils eine hohe A¨hnlich-
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Abbildung 6.8.: Spurnormierte Wellenformen von Ereignissen des Clusters LB03 an den
drei Stationen TMO50, TMO53 und TMO54. Links: Vertikalkomponente (Z), Mitte: Nord-
Su¨d-Komponente (N-S), Rechts: Ost-West-Komponente (E-W). Man beachte die Zeit- und
Magnitudenbandbreite der Ereignisse.
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keit untereinander aufweisen. Abbildung 6.8 zeigt die Wellenformen des Clusters LB03
auf den jeweiligen drei Komponenten der Stationen TMO50, TMO53 und TMO54. Bei
der Clusterzuteilung mit einem Schwellenwert von mindestens 0,7 wurden die sechs Ereig-
nisse zuna¨chst dem Cluster LB zugeordnet. Durch eine weitere Clusterzuteilung mit ei-
nem Schwellenwert von mindestens 0,8 wurden die Ereignisse dem Cluster LB03 zugeteilt.
Vier der Ereignisse weisen den Clusternamen LB03a auf, welcher aus einer entsprechenden
Clusterzuteilung mit einem Schwellenwert von mindestens 0,9 resultiert. Die Wellenformen
zeigen an allen Stationen jeweils eine hohe Koha¨renz auf jeder der drei Komponenten. Fu¨r
die beiden Ereignisse mit den kleinsten Magnituden zeigen sich im Vergleich mit den u¨b-
rigen Signale kleine Unterschiede im Verlauf der Wellenformen auf der N-S-Komponente
der Stationen TMO50 und TMO53. Zeitlich betrachtet traten die Ereignisse u¨ber einen
Zeitraum von mehr als zwei Jahren auf (2009 bis 2011), wobei die beiden Ereignisse 2009
sowie die drei Ereignisse 2011 jeweils innerhalb weniger Minuten aufgezeichnet wurden.
Dieses Cluster ist somit ein Beispiel fu¨r auch nach langer Zeit wiederkehrende sehr a¨hnli-
che Wellenformen, von Ereignissen teilweise unterschiedlicher Magnitudenordnungen.
Eine Abscha¨tzung der gegenseitigen Distanz der einzelnen Hypozentren kann mittels des
von Geller und Mueller (1980) postulierten λ/4-Kriteriums erfolgen (siehe Abschnitt 5.1).
Die dominierende Frequenz der Ereignisse des Clusters LB03 liegt im Mittel bei etwa 9 Hz.
Fu¨r die Annahme einer mittleren P-Wellengeschwindigkeit von 4000 m/s resultiert eine
gegenseitige Distanz von knapp 110 m. Diese Abscha¨tzung wird in Abschnitt 6.3.1 fu¨r einen
Vergleich mit den fu¨r einige Ereignisse dieses Cluster vorliegenden Relativlokalisierungen
von Zeiß (2013) herangezogen.
Cluster LA01 und Cluster LA09
Die in Abbildung 6.9 dargestellten Zeitreihen der Station TMO20 zeigen die Wellenfor-
men von zehn Ereignissen, die wa¨hrend der Stimulation 2006 detektiert wurden. Mittels
der dreistufigen Clusterzuteilung wurden die Ereignisse dem Cluster LA01 zugeordnet. Er-
eignisse, deren entsprechender Korrelationskoeffizient ein Schwellenwertkriterium von 0,9
erfu¨llt, weisen den Clusternamen LA01a auf. Die Wellenformen der innerhalb von knapp
28 Stunden aufgetretenen Ereignisse zeigen untereinander durchgehend eine hohe A¨hnlich-
keit auf jeweils allen drei Komponenten. Bis auf eine Ausnahme wurden allen Ereignissen
Magnituden von ML ≤ 0, 5 zugeordnet.
Eine Auswahl von Wellenformen der dem Cluster LA09 zugeteilten Schwarmereignisse 2012
an der Station TMO20 sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Wa¨hrend sich auf der Vertikal-
und N-S-Komponente hohe A¨hnlichkeiten zeigen, ist auf der E-W-Komponente eine teil-
weise verha¨ltnisma¨ßig starke U¨berlagerung von Rauschen zu beobachten. Rauschanalysen
zeigten, dass wa¨hrend des Betriebs 2006 im Rahmen des TIMO-Projektes keine vergleich-
baren Rauschpegel an der Station TMO20 herrschten. Der auf der E-W-Komponente fest-
gestellte technische Defekt kann somit eine mo¨gliche Ursache sein.
Mittels der durchgefu¨hrten Clusteranalyse kann kein Zusammenhang zwischen den Ereig-
nissen 2006 und 2012 hergestellt werden. Die Ereignisse beider Zeitra¨ume wurden lediglich
bis zu einem Schwellenwert von 0,7 gemeinsam dem Cluster LA zugeteilt. Die auf der
N-S-Komponete der Station TMO20 beobachtete A¨hnlichkeit in Form von Korrelations-
koeffizienten mit Werten von teilweise CC > 0, 8 (siehe Abbildung 6.2) spiegelt sich in den
Ergebnissen der Clusteranalyse folglich nicht wieder. Da nur an der Station TMO20 ein
Wellenformvergleich von Ereignissen beider Zeitra¨ume mo¨glich ist, ko¨nnen die Abbildun-
gen 6.9 und 6.9 fu¨r eine entsprechende visuelle Untersuchung verwendet werden.
Ein Vergleich der Wellenformen aller Ereignisse 2006 und 2012 auf der N-S-Komponente
zeigt durchgehend eine relativ hohe A¨hnlichkeit, wobei teilweise leichte Unterschiede in
den Amplituden auftreten. Auf der Vertikalkomponente ist ein deutlicher Unterschied der
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Abbildung 6.9.: Auswahl spurnormierter Wellenformen von Ereignissen des Clusters
LA01 an Station TMO20 wa¨hrend des Stimulationsexperiments 2006. Links: Vertikalkom-
ponente (Z), Mitte: Nord-Su¨d-Komponente (N-S), Rechts: Ost-West-Komponente (E-W).
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Abbildung 6.10.: Auswahl spurnormierter Wellenformen von Ereignissen des Clusters
LA09 an Station TMO20 wa¨hrend des Bebenschwarms im Juni 2012. Links: Vertikalkom-
ponente (Z), Mitte: Nord-Su¨d-Komponente (N-S), Rechts: Ost-West-Komponente (E-W).
Amplitudenverha¨ltnisse zwischen den maximalen Ausschla¨gen der P- und S-Welle zu be-
obachten. Wa¨hrend die Amplitudenwerte der P- und S-Wellen fu¨r die Schwarmereignisse
2012 in etwa der gleichen Gro¨ßenordnung liegen (1 ≤ As/Ap ≤ 2), zeigen die entspre-
chenden Werte der Ereignisse 2006 eine dominierende S-Welle (2 ≤ As/Ap ≤ 3, 5). Die
Wellenformen der Schwarmereignisse zeigen auf der Vertikalkomponente mo¨glicherweise
eine weitere Phase, die als deutlicher Ausschlag zwischen den Ersteinsa¨tzen der P- und S-
Wellen zu erkennen ist. Bei Vernachla¨ssigung des Rauschpegels zeigt die E-W-Komponente
der Schwarmereignisse 2012 teilweise eine gute U¨bereinstimmung mit den Wellenformen
der Ereignisse 2006. Wird jedoch der aus der Kreuzkorrelation resultierende Korrelations-
koeffizient als Maß fu¨r die A¨hnlichkeit verwendet, ergeben sich durch den Rauscheinfluss
auf dieser Komponente stark abgeschwa¨chte Werte (siehe Abbildung 6.2). Aufgrund der
Wellenformunterschiede auf der Vertikalkomponente und des hohen Rauschpegels auf der
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E-W-Komponente kann trotz der gewichteten Netzwerkmatrix keine A¨hnlichkeit zwischen
den beiden Zeitra¨umen mittels der verwendeten Clusterzuteilung hergestellt werden.
Die Ereignisse beider Zeitra¨ume weisen Magnituden gleicher Gro¨ßenordnung auf und visu-
ell ko¨nnen insbesondere auf der N-S-Komponente A¨hnlichkeiten beobachtet werden. Wie
in Abschnitt 6.1.3 angenommen deutet dies auf eine Reaktivierung von wa¨hrend der Sti-
mulation 2006 aufgetretenen Bru¨chen mit leicht vera¨nderten Herdmechanismen im Jahr
2012 hin.
6.3. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse
Fu¨r eine Interpretation der Ergebnisse aus der Clusteranalyse werden diese im Folgen-
den mit Erkenntnissen anderer Untersuchungen und den geologischen und tektonischen
Verha¨ltnissen verglichen und diskutiert.
6.3.1. Vergleich mit Relativlokalisierungen, Herdfla¨chenlo¨sungen und zeit-
licher Entwicklung der Seismizita¨t
Durch einen Vergleich zwischen Clusterzuordnungen, Lokalisierungen und bestimmten
Herdfla¨chenlo¨sungen kann die Plausibilita¨t der jeweiligen Ergebnisse gegenseitig u¨berpru¨ft
und fu¨r Interpretationen verwendet werden. Da fu¨r die Auflo¨sung vorhandener Untergrund-
strukturen und Sto¨rungszonen nur die gegenseitige Lage der Hypozentren von Ereignissen
relevant ist, nicht jedoch die absolute Position, bezieht sich der Vergleich im Folgenden
lediglich auf Relativlokalisierungen. Aufgelo¨ste Strukturen ko¨nnen in ihrer Gesamtheit in-
nerhalb der vertikalen und horizontalen Fehlerbereiche beliebig verschoben werden.
Schwellenwert 0,7
Von den insgesamt 71 durch Zeiß (2013) relativ lokalisierten Ereignissen fu¨r das Herdge-
biet Landau (siehe Abbildung 3.3) wurden nicht alle einem Cluster zugeteilt. Weiterhin
liegt nicht fu¨r jedes geclusterte Ereignis eine Relativlokalisierung vor. Die Verteilung der
Epizentren von Ereignissen, die mittels eines Schwellenwertes von 0,7 Clustern zugeteilt
wurden, sind in Abbildung 6.11, Feld A dargestellt. Relativlokalisierungen von Ereignissen,
die dieses Schwellenwertkriterium nicht erfu¨llen, sind nicht aufgefu¨hrt. Von den insgesamt
sieben farblich kodierten Clustern LA-LL zeigen sich zwei Bereiche, welche zusammen den
Großteil der Ereignisse umfassen. Die Epizentren des in blauer Farbkodierung dargestell-
ten Clusters LA ( ) zeigen eine NE-SW orientierte Ausrichtung (ca. 40° von N nach E),
wa¨hrend die Ereignisse des in rot eingefa¨rbten Clusters LB ( ) einen Trend in Richtung
NNW-SSE aufweisen (ca. 35° von N nach W). Das in unmittelbarer Na¨he der Injektions-
bohrung liegende Cluster LH ( ) zeigt eine Orientierung in N-S-Richtung. Fu¨r die u¨brigen
Cluster LD ( ), LE ( ), LI ( ) und LL ( ) kann aufgrund nur weniger verfu¨gbarer Re-
lativlokalisierungen keine Aussage bezu¨glich einer Orientierung gemacht werden.
Ein Vergleich mit dem in Abbildung 6.12 dargestellten zeitlichen Verlauf der Seismizita¨t
seit Juli 2009 zeigt, dass Ereignisse eines Cluster teilweise in unterschiedlichen Zeitra¨umen
bis 2013 aufgetreten sind. Mit Ausnahme des Bereichs in der Na¨he der Injektionsboh-
rung, erstreckt sich die seismische Aktivita¨t der Jahre 2009 und 2010 gro¨ßtenteils u¨ber
die gesamten beobachteten Strukturen. Die bis etwa Ende 2011 beobachtete Seismizita¨t
beschra¨nkt sich auf die Ereignisse der Cluster LB, LD, LH, LI und LL. Wa¨hrend sich fu¨r
das Cluster LA in diesem Zeitraum keine Aktivita¨t abzeichnet, tritt ab Juni 2012 wie-
der versta¨rkt Seismizita¨t in dem entsprechenden Bereich auf. Fu¨r das Cluster LB ko¨nnen
ebenfalls einige ab 2012 auftretende Ereignisse beobachtet werden. Insgesamt betrachtet
ergibt sich somit keine signifikante zeitliche Korrelation zwischen auftretender Seismizita¨t
und Clusterzuteilung.
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W E W E
Abbildung 6.11.: Relative Lokalisierungen und Clusterverteilung fu¨r das Herdgebiet
Landau. Dargestellt sind die Epizentren (oben, A und B), die N-S-Herdtiefenverteilung
(Mitte, C und D) und die E-W-Herdtiefenverteilung (unten, E und F), jeweils fu¨r die
Schwellenwerte 0,7 (links, LA-LL) und 0,8 (rechts, LA08-LI01). Im Text wird auf die
entsprechenden Buchstaben verwiesen. In B sind weiterhin die von Ritter et al. (2013)
bestimmten Herdfla¨chenlo¨sungen abgebildet. Schwarze Symbole kennzeichnen das Geo-
thermiekraftwerk Landau ( ), sowie die Lage bzw. Teufe der Injektionsbohrung ( ) und
der Fo¨rderbohrung ( ).
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Abbildung 6.12.: Zeitliche Entwicklung der Seismizita¨t fu¨r das Herdgebiet Landau. Dar-
gestellt sind die relativ lokalisierten Epizentren von Ereignissen, die bei der Clusterzutei-
lung ein Schwellenwertkriterium von 0,7 erfu¨llen. Die farbliche Kodierung gibt die Zeit
in Tagen seit dem 15.07.2009 wieder. Schwarze Symbole kennzeichnen das Geothermie-
kraftwerk Landau ( ), sowie die Lage der Injektionsbohrung ( ) und der Fo¨rderbohrung
( ).
Die in Abbildung 6.11, in Feld C und E fu¨r einen Schwellenwert von 0,7 dargestellten
Tiefenschnitte zeigen die Verteilungen der Herdtiefen in N-S- und E-W-Richtung. Die re-
lativ lokalisierten Hypozentren weisen fu¨r alle aufgefu¨hrten Ereignisse Herdtiefen zwischen
3,4 km und 5 km auf (Zeiß, 2013) und liegen somit durchgehend tiefer als die Landungs-
punkte der Injektions- und Fo¨rderbohrung. Fu¨r das Cluster LB nehmen die Herdtiefen in
nord-westlicher Richtung mit zunehmender Distanz von dem Landungspunkt der Injekti-
onsbohrung ab (Abbildung 6.11, Feld C). Der von West nach Ost verlaufende Schnitt in
Abbildung 6.11, Feld E zeigt fu¨r LB eine von Westen nach Osten einfallende Struktur. Das
Cluster LA zeigt in beiden Schnitten zwei separierte Bereiche in unterschiedlichen Tiefen,
wobei die eine Anha¨ufung in etwa einer Tiefe von 3,7 km bis 4 km und die andere in
einer Tiefe von knapp 4,3 km bis 4,8 km beobachtet werden kann. Die fu¨nf Ereignisse des
Clusters LD sind in etwa der selben Tiefe wie die beiden einzelnen Ereignisse der Cluster
LE und LL zwischen 4,2 km und 4,4 km angeordnet. Einen geringen Unterschied bezu¨glich
der Herdtiefe weisen die beiden Ereignisse des Clusters LI auf. Die tiefsten relativ lokali-
sierten Ereignisse liegen genau unterhalb der Teufe der Injektionsbohrung und sind dem
Cluster LH zugeordnet. Innerhalb des Clusters deutet sich eine Separierung mit jeweils
zwei Ereignissen in leicht unterschiedlichen Herdtiefen an.
Die schon fu¨r einen Schwellenwert von 0,7 deutlich auftretende ra¨umliche Trennung ins-
besondere der beiden Cluster LA und LB sowie die Orientierungen der zu beobachtenden
Strukturen, weisen auf verschiedene Sto¨rungszonen mit unterschiedlichen Bruchmechanis-
men hin.
Schwellenwert 0,8
Bei Betrachtung der in Abbildung 6.11, Feld B dargestellten relativ lokalisierten Epizen-
tren fu¨r eine Clusterzuteilung mit Schwellenwert 0,8 zeigt sich fu¨r die Cluster LA, LB,
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Tabelle 6.1.: Ereignisdaten fu¨r die in Abbildung 6.11 dargestellten Herdfla¨chenlo¨sungen
des Herdgebietes Landau.
Herdzeit t0 (UTC) Ereignisname Clustername ML
2010-12-12 04:20:17.159 eq 20101212 0420 AB LER LB07 ( ) 2,0
2011-07-10 20:18:52.444 eq 20110710 2018 AA LER LB01 ( ) 1,3
2011-10-04 10:07:28.991 eq 20111004 1007 AA LER LH01 ( ) 1,5
2011-10-04 15:05:11.883 eq 20111004 1505 AA LER LH01 ( ) 1,7
2011-10-31 06:18:25.288 eq 20111031 0618 AA LER LH02 ( ) 1,9
2011-11-21 04:48:01.222 eq 20111121 0448 AA LER LB03 ( ) 1,7
2011-11-21 04:48:19.545 eq 20111121 0448 AB LER LB03 ( ) 1,7
2012-04-02 07:38:08.137 eq 20120402 0738 AA LER LI01 ( ) 1,2
2012-08-21 09:07:17.553 eq 20120821 0907 AA LER LA08 ( ) 1,6
LD und LH eine Separierung in mehrere kleinere Gruppen, die der U¨bersicht wegen im
Folgenden als Untercluster bezeichnet werden. Diese sind jeweils durch unterschiedliche
Symbole gekennzeichnet. Die farbliche Kodierung gibt die bisherige Clusterzugeho¨rigkeit
aus Abbildung 6.11, Feld A wieder. Ereignisse der Cluster LE und LL sind nach einer
Clusterzuteilung mit Schwellenwert 0,8 nicht mehr zu beobachten, da diese dass Schwel-
lenwertkriterium nicht erfu¨llen.
Die aus dem Cluster LA hervorgegangenen drei Untercluster weisen bezu¨glich der Epi-
zentren keine scharfe ra¨umliche Trennung auf und verteilen sich u¨ber die gesamte NNE-
SSW-gerichtete Struktur. In den Tiefenschnitten in Abbildung 6.11, Feld D und F kann
das Untercluster LA08 ( ) jedoch den in etwa 4,3 km bis 4,8 km liegenden Ereignis-
sen zugeordnet werden, welche in unterschiedlichen Zeitra¨umen zwischen 2008 und 2013
aufgetreten sind. Die Lokalisierungen des flacher liegenden Unterclusters LA09 ( ) zeigen
einen Teil der im Jahr 2012 aufgetretenen Schwarmereignisse. Das einzige relativ lokalisier-
te Ereignis des Unterclusters LA10 ( ) trat am 19.12.2012 auf und weist in etwa dieselbe
Herdtiefe wie die Ereignisse des Unterclusters LA09 auf. Die Separierung der Ereignisse
fu¨r einen Schwellenwert von 0,8 zeigt, dass zwar allgemein eine A¨hnlichkeit zwischen den
einzelnen Unterclustern besteht, detaillierter betrachtet jedoch kleine ra¨umliche Unter-
schiede auftreten. Fu¨r die Ereignisse aller drei Untercluster konnte weiterhin zumindest
teilweise eine A¨hnlichkeit mit den Stimulationsereignissen 2006 beobachtet werden (siehe
Abschnitt 6.1.3 bzw. Abbildungen 6.9 und 6.10). Trotz fehlender Lokalisierung kann ange-
nommen werden, dass diese Ereignisse ra¨umlich im Bereich der Untercluster LA08, LA09
und LA10 aufgetreten sind. Durch die von Ritter et al. (2013) fu¨r ein Ereignis des Un-
terclusters LA08 bestimmte Herdfla¨chenlo¨sung (Abbildung 6.11, Feld B und Tabelle 6.1)
kann auf eine leicht in Richtung NNE-SSW verlaufende und steil einfallende Bruchfla¨che
geschlossen werden. Auf dieser werden durch die Injektion von Fluiden seit 2006 vermut-
lich wiederkehrend unterschiedliche Bereiche reaktiviert, woraus die teilweise beobachteten
Wellenforma¨hnlichkeiten abgeleitet werden ko¨nnen.
Fu¨r einige der aus dem roten Cluster LB resultierenden zehn Untercluster ko¨nnen hingegen
scharfe Separierungen beobachtet werden. Die durch hohe Wellenforma¨hnlichkeit in Abbil-
dung 6.8 gezeigte Zusammengeho¨rigkeit von Ereignissen des Unterclusters LB03 ( ) zeigt
sich auch in den ensprechenden Relativlokalisierungen. Sowohl die nordwestlich lokalisier-
ten Epizentren (Abbildung 6.11, Feld B) als auch die Herdtiefen (Abbildung 6.11, Feld D
und F) weisen nur geringe gegenseitige Distanzen zwischen 35 m und 155 m bzw. zwischen
30 m und 180 m auf. Die fu¨r dieses Cluster in Abschnitt 6.2.2 mittels des λ/4-Kriteriums
abgescha¨tze gegenseitige Distanz von etwa 110 m zeigt somit eine a¨hnliche Gro¨ßenordnung.
Da von Geller und Mueller (1980) keine Angaben bezu¨glich des Grads der Wellenform-
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a¨hnlichkeit zur Anwendung des λ/4-Kriteriums gemacht wurden, dient diese Abscha¨tzung
hier nur als Anhaltspunkt zur Pru¨fung der Plausibilita¨t zwischen Clusterzuteilung und Re-
lativlokalisierungen. Die beiden zugeho¨rigen Herdfla¨chenlo¨sungen des Unterclusters LB03
(Abbildung 6.11, Feld B und Tabelle 6.1) zeigen jeweils Abschiebungen mit Blattverschie-
bungskomponenten und lassen auf in Richtung NNW-SSE verlaufende Verwerfungsfla¨chen
schließen (Ritter et al., 2013). Weitere bezu¨glich Epizentrum und Herdtiefe ra¨umlich stark
konzentrierte Relativlokalisierungen mit verha¨ltnisma¨ßig vielen Ereignissen zeigen die Un-
tercluster LB01 ( ), LB04 ( ) und LB07 ( ). Die fu¨r LB01 und LB07 jeweils fu¨r ein
Ereignis vorliegenden Herdfla¨chenlo¨sungen (Abbildung 6.11, Feld B und Tabelle 6.1) zei-
gen ebenfalls Abschiebungen mit Blattverschiebungskomponenten und mo¨glichen in Rich-
tung NNW-SSE orientierten Bruchfla¨chen, wobei sich insbesondere fu¨r LB07 ein leicht
unterschiedlicher Herdmechanismus abzeichnet. Fu¨r die u¨brigen ro¨tlich kodierten Unter-
cluster liegen jeweils nur einzelne Ereignisse vor. Die beiden gro¨ßten aufgetretenen Beben
mit Magnituden von ML = 2, 4 und ML = 2, 7 sind den Unterclustern LB06 ( ) bzw.
LB02 ( ) zugeordnet. Aufgrund der beobachteten ra¨umlichen Trennung, den jedoch sehr
a¨hnlichen vier Herdfla¨chenlo¨sungen der Untercluster LB01, LB03 und LB07, kann eine in
mehrere Abschnitte unterteilte Bruchzone vermutet werden. Die in Abbildung 6.12 darge-
stellte Seismizita¨t bezu¨glich der Zeit zeigt, dass die einzelnen Bereiche in unterschiedlichen
Zeitra¨umen wiederkehrend reaktiviert werden.
Da fu¨r das Cluster LI bei Verwendung eines Schwellenwertes von 0,8 keine Separierung
resultiert werden beide Ereignisse dem Untercluster LI01 zugeordnet ( ). Die fu¨r eines
der beiden Ereignisse vorliegende Herdfla¨chenlo¨sung (Abbildung 6.11, Feld B und Tabelle
6.1) zeigt eine A¨hnlichkeit zu der Lo¨sung fu¨r das Beben des Unterclusters LA08. Das
Untercluster LI01 hebt sich somit deutlich von den Herdmechanismen des angrenzenden
Unterclusters LB03 ab.
Ein starker Kontrast bezu¨glich der Herdfla¨chenlo¨sungen kann weiterhin fu¨r die aus dem
Cluster LH resultierenden beiden Untercluster LH01 ( ) und LH02 ( ) beobachtet wer-
den. Die genau unterhalb der Injektionsbohrung aufgetretenen Beben weisen auf steile
in N-S-Richtung orientierte Bruchzonen hin (Abbildung 6.11, Feld B). Zeitlich traten die
beiden tiefer liegenden Beben des Untercluster LH02 etwa eine bzw. vier Wochen nach
den beiden flacher lokalisierten Ereignissen auf. Da die Seismizita¨t nach Abbildung 6.12
in diesem Bereich erst weit nach Inbetriebnahme des Kraftwerkes im Jahr 2011 auftrat,
kann dies auf ein Versickern von Fluiden mit zunehmender Betriebsdauer unterhalb der
Bohrteufe hindeuten.
Fu¨r die aus Cluster LD hervorgehenden Untercluster LD02 ( ) und LD03 ( ) liegen keine
Herdfla¨chenlo¨sungen vor.
6.3.2. Mo¨gliche Zusammenha¨nge mit lokalen geologischen und tektoni-
schen Strukturen
Die Zusammenfu¨hrung aller Ergebnisse zeigt, dass die Seismizita¨t fu¨r das Herdgebiet
Landau zeitlich wiederkehrend hauptsa¨chlich entlang zweier Strukturen in NNW-SSE-
bzw. NNE-SSW-Richtung auftritt. Bei detaillierter Betrachtung zerfallen die beiden ent-
sprechenden Cluster LA und LB in mehrere ra¨umlich konzentrierte Untercluster. Das Un-
tercluster LI01 sowie die beiden aus Cluster LH resultierenden Untercluster LH01 und
LH02 zeigen bezu¨glich der Lokalita¨t und den Herdfla¨chenlo¨sungen keinen direkten Zu-
sammenhang mit den anderen Sto¨rungen. Es kann vermutet werden, dass es sich hierbei
um zwei separate kleinere Bruchzonen handelt, die jedoch nur innerhalb kurzer Zeitra¨ume
aktiv waren und es bisher zu keiner Reaktivierung kam.
Durch die Einbeziehung der lokalen tektonischen Verha¨ltnisse kann ein direkter Zusam-
menhang mit den Beobachtungen hergestellt werden. Die beiden links in Abbildung 6.13





















































Abbildung 6.13.: Bekannte Sto¨rungszonen um Landau. Die relevanten Nebensto¨rungen
sind links zur besseren Darstellung rot eingefa¨rbt und weiterhin mit den beiden Ziffern
1© und 2© markiert. Die entsprechenden Profile der auf der rechten Seite dargestellten
Tiefenschnitte sind farblich in gru¨n (West-Ost) und gelb (Nord-Su¨d) kodiert. Der schwarze
Kreis ( ) kennzeichnet die Lage des Geothermiekraftwerks Landau (Quelle: http://maps.
geopotenziale.eu/ , siehe GeORG-Projektteam, 2013).
rot dargestellten Nebensto¨rungen 1© und 2© weisen von Su¨den kommend zuna¨chst eine
leichte Orientierung in Richtung NNW-SSE auf. Wa¨hrend Sto¨rung 2© ihre Orientierung
beibeha¨lt, a¨ndert die westliche Sto¨rung 1© ihre Ausrichtung su¨dlich von Landau und ver-
la¨uft in Richtung NNE-SSW. Beide Sto¨rungen vereinigen sich innerhalb des Stadtgebietes
von Landau zu einer Sto¨rung, welche im Folgenden eine N-S-Ausrichtung zeigt.
Ein Vergleich mit den durch die Relativlokalisierung aufgelo¨sten Strukturen zeigt eine
hohe U¨bereinstimmung zwischen den Sto¨rungsverla¨ufen und den bestimmten Epizentren
in Abbildung 6.11, Feld A bzw. B. Die durch das Cluster LA charakterisierte Struktur
weist in Richtung von Sto¨rung 1© und die Epizentren von Cluster LB zeigen eine a¨hnli-
che Orientierung wie Sto¨rung 2©. Es kann somit angenommen werden, dass die Seismizi-
ta¨t die vorhandenen Sto¨rungszonen abbildet. Fu¨r die Tiefenschnitte zeigen sich hingegen
nur bedingt U¨bereinstimmungen zwischen Beobachtungen und Sto¨rungszonen. Die ent-
sprechenden Tiefenschnitte fu¨r das in gru¨n dargestellte West-Ost-Profil sowie das in gelb
abgebildete Nord-Su¨d-Profil zeigen fu¨r Sto¨rung 1© jeweils einen relativ steilen Einfall, wel-
cher sich auch in den Beobachtungen fu¨r Cluster LA abzeichnet (Abbildung 6.11, Feld E
bzw. F). Sto¨rung 2© fa¨llt fu¨r das gru¨ne Profil nach Westen ein, was dem in Abbildung
6.11, Feld C bzw. D beobachteten Einfall des Cluster LB nach Osten wiederspricht. Mit
Tiefen bis 4,5 km reicht die durch Cluster LB abgebildete Struktur deutlich tiefer als die
entsprechende Sto¨rung 2©.
Wie weiter oben erwa¨hnt, kann die gesamte Struktur innerhalb der Fehlerbereiche der Lo-
kalisierungen verschoben werden. Die abgebildeten Tiefenschnitte basieren weiterhin auf
Daten von im Rahmen des GeORG-Projektes aus einzelnen Stu¨tzstellen erzeugten Model-
len, wodurch die wahren Untergrundstrukturen, insbesondere mit zunehmender Tiefe, nur
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bedingt wiedergeben werden ko¨nnen (GeORG-Projektteam, 2013). Die Interpretationen
bezu¨glich der in Abbildung 6.13 dargestellten Tiefenverla¨ufe von bekannten Sto¨rungszo-
nen in diesem Gebiet sind deshalb kritisch zu hinterfragen.
7. Das Herdgebiet Insheim: Ergebnisse
und Interpretation
Analog zu dem Herdgebiet Landau wurde in Abschnitt 4.3 fu¨r das Herdgebiet Insheim
pro Station ein Ereignisvektor mit jeweils 619 Elementen angelegt. Die Wellenformen der
einzelnen Ereignisse wurden ebenfalls mittels der in Abschnitt 5 beschriebenen Metho-
den hinsichtlich ihrer A¨hnlichkeit und Clusterzugeho¨rigkeit untersucht. In den folgenden
Abschnitten werden die entsprechenden Ergebnisse aufgefu¨hrt und analog zu den Untersu-
chungen fu¨r Landau mit Erkenntnissen bisheriger Analysen sowie den lokalen geologischen
und tektonischen Verha¨ltnissen zusammengefu¨hrt. Die Abfolge der einzelnen Unterkapitel
entspricht der Gliederung fu¨r die Ergebnisse des Herdgebietes Landau. Ein Vergleich der
beiden Herdgebiete Landau und Insheim erfolgt in Kapitel 8.
7.1. Ergebnisse der A¨hnlichkeitsanalyse
7.1.1. Datenverfu¨gbarkeit
Die in Abbildung 7.1 dargestellte Divisionsmatrix fu¨r das Herdgebiet Insheim gibt ele-
mentweise die Anzahl von Stationen wieder, an welchen das entsprechende Ereignispaar
auf jeweils allen drei Komponenten beobachtet wurde. Keines der aus 619 Ereignissen re-
sultierende Ereignispaar kann an jeder der fu¨r das Herdgebiet Insheim verwendeten 15
Stationen untersucht werden. Die sechs im Jahr 2008 detektierten Beben traten wa¨hrend
und kurze Zeit nach der zwischen Juni und September durchgefu¨hrten Bohrung fu¨r die
Reinjektion auf. In diesem Zeitraum waren lediglich die SOS-Stationen des Betreibers
installiert, von welchen jedoch nur Daten der Stationen SOS2, SOS3 und SOS6 fu¨r die
Auswertung vorliegen (siehe Abschnitt 4.1). Ein Vergleich der Wellenformen dieser Er-
eignisse mit spa¨ter aufgetretenen Beben ist somit nur an diesen drei Stationen mo¨glich.
Wa¨hrend die kurz nach einer Stimulation im April 2009 detektierten Ereignisse weiterhin
nur an den SOS-Stationen aufgezeichnet werden konnten, wurde durch den Stationsausbau
mittels KABBA-Stationen im Juli 2009 die Beobachtungsdichte erho¨ht. Fu¨r die entspre-
chenden Ereignispaare von hauptsa¨chlich wa¨hrend einer weiteren Stimulation zwischen
Ma¨rz und April 2010 detektierten Beben liegen Daten von fu¨nf bis maximal zehn Statio-
nen vor. Nach der Inbetriebnahme der Bohrlochstation TMO64 im Februar 2012 konnten
die meisten Ereignispaare an acht bis elf Stationen untersucht werden. Fu¨r vereinzelte
Ereignispaare war eine Beobachtung an bis zu 13 Stationen mo¨glich.
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Abbildung 7.1.: Divisionsmatrix fu¨r das Herdgebiet Insheim zur Darstellung der Daten-
verfu¨gbarkeit. Eine Beobachtung an einer Station umfasst jeweils drei Komponenten. In
schwarz sind die einzelnen Jahre des Untersuchungszeitraumes dargestellt. Dunkelblaue
Bereiche (Stationsanzahl = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die u¨ber das gesamte Stations-
netzwerk nicht beobachtet werden konnten.
7.1.2. Komponentenmatrizen
Mittels der vorliegenden Ereignisvektoren wurden fu¨r die verwendeten 15 Stationen je-
weils drei Komponentenmatrizen erstellt, welche in den Abbildungen 7.2, 7.3, 7.4 und 7.5
dargestellt sind.
Die Wellenformen der 2008 detektierten sechs Ereignisse sowie die der kurz nach der Sti-
mulation im April 2009 aufgetretenen Ereignisse, ko¨nnen nur an den Stationen SOS2,
SOS3 und SOS6 auf gegenseitige A¨hnlichkeit untersucht werden (Abbildung 7.4). In den
Komponentenmatrizen der beiden Stationen SOS2 und SOS3 treten vereinzelt hohe Korre-
lationskoeffizienten mit Werten bis CC = 0, 95 auf. An Station SOS6 zeichnet sich auf den
N-S- und E-W-Komponenten ein deutliches aus dem Großteil der Ereignispaare bis Juli
2009 resultierendes A¨hnlichkeitsmuster mit Korrelationskoeffizienten zwischen CC = 0, 8
und CC = 0, 96 ab. Die entsprechende Vertikalkomponente zeigt dieses Muster nur in abge-
schwa¨chter Form. Ein nur an diesen Stationen mo¨glicher Vergleich mit spa¨ter aufgetretenen
Beben zeigt auf den Komponentenmatrizen der Stationen SOS2 und SOS3 nur vereinzelt
Korrelationskoeffizienten mit Werten von CC > 0, 8. Fu¨r Station SOS6 hingegen ko¨nnen
auf den N-S- und E-W-Komponenten zwischen Juli 2009 und 2013 in unterschiedlichen
Zeitra¨umen hohe Korrelationskoeffizienten (CC > 0, 9) beobachtet werden. Wa¨hrend die
Station SOS6 in unmittelbarer Na¨he westlich des Geothermiekraftwerkes Insheim betrie-
ben wird, weisen die beiden westlich bzw. nordwestlich von Landau installierten Stationen
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SOS2 bzw. SOS3 deutlich gro¨ßere Epizentraldistanzen zu dem Herdgebiet Insheim auf
(siehe Abbildung 4.1). Die auftretenden Unterschiede zwischen den Komponentenmatri-
zen der einzelnen Stationen ko¨nnen somit auf die mit zunehmender Distanz abnehmenden
SNR-Werte zuru¨ckgefu¨hrt werden, welche nach Abschnitt 5.4.2 einen direkten Einfluss auf
die Korrelationskoeffizienten zeigen.
An den beiden KABBA-Stationen TMO53 und TMO54 ist seit ihrer Inbetriebnahme im
Juli 2009 eine durchgehende Beobachtung aller ab diesem Zeitpunkt resultierenden Ereig-
nispaare mo¨glich (Abbildung 7.2). Fu¨r die Station TMO53 zeigen sich auf den N-S- und
E-W- Komponenten u¨ber den gesamten Zeitraum Korrelationskoeffizienten mit Werten
zwischen CC = 0, 7 und CC = 0, 8. Deutliche A¨hnlichkeitsmuster mit nahe der Diago-
nalelemente angeordneten Korrelationskoeffizienten von teilweise CC > 0, 95 ko¨nnen fu¨r
mehrere Ereignispaare 2012 und 2013 beobachtet werden. Auf der Vertikalkomponente
zeichnen sich diese Muster nur in abgeschwa¨chter Form ab. Wa¨hrend die Vertikal- und
N-S-Komponenten der Station TMO54 vergleichbare Muster zeigen, tritt auf der E-W-
Komponente eine hohe A¨hnlichkeit unter dem Großteil der Ereignispaare auf. Die entspre-
chenden Korrelationskoeffizienten weisen fast durchgehend Werte von CC > 0, 9 auf. Nur
vereinzelte Matrixelemente von Ereignispaaren zeigen Werte mit CC < 0, 6. Dies weist
auf eine hohe A¨hnlichkeit aller an dieser Station auf der E-W-Komponente aufgezeich-
neten Wellenformen untereinander hin und zeigt Parallelen zu den Beobachtungen von
Station TMO50 fu¨r das Herdgebiet Landau (siehe Abschnitt 6.1.2). Erste Untersuchun-
gen zeigen auch hier eine mo¨gliche Abha¨ngigkeit von hohen Amplitudenwerten auf der
E-W-Komponente, die hauptsa¨chlich auf die Abstrahlcharakteristiken der unterschiedli-
chen Wellentypen eines Scherbruches (siehe Abschnitt 2.2), sowie mo¨gliche im Umkreis
von Insheim auftretende lokale Versta¨rkungseffekte (Groos et al., 2013b) zuru¨ckgefu¨hrt
werden ko¨nnen.
Die an den Stationen TMO53 und TMO54 auftretenden A¨hnlichkeitsmuster fu¨r Ereig-
nispaare 2012 und 2013 zeigen sich bei entsprechender Datenverfu¨gbarkeit weiterhin in
den Komponentenmatrizen der Stationen TMO59, TMO61, TMO64 (alle Abbildung 7.3),
SOS5, SOS6 (beide Abbildung 7.4) und SOS8 (Abbildung 7.5), wobei sich die Werte
der entsprechenden Korrelationskoeffizienten aufgrund des SNR-Einflusses teilweise un-
terscheiden. An den beiden Stationen SOS7 und SOS9 (beide Abbildung 7.5) weist ein
Großteil der entsprechenden Matrixelemente auf den N-S- und E-W-Komponenten ho-
he Korrelationskoeffizienten von CC > 0, 8 auf. Die Vertikalkomponenten dieser beiden
Stationen zeigen hingegen fast durchgehend niedrige Korrelationskoeffizienten. Fu¨r die
Bohrlochstation TMO64 zeichnen sich die A¨hnlichkeitsmuster auf der N-S- und E-W-
Komponente trotz der verha¨ltnisma¨ßig großen Distanz zwischen Herdgebiet und Station
mit Korrelationskoeffizienten von CC > 0, 85 ab. Der Nutzen von Bohrlochstationen fu¨r
eine aussagekra¨ftige A¨hnlichkeitsanalyse wird somit nochmals hervorgehoben.
Fu¨r die Station TMO20 (Abbildung 7.2) ko¨nnen bis auf vereinzelte Ereignispaare kei-
ne hohen Korrelationkoeffizienten beobachtet werden, was analog zu den Stationen SOS2
und SOS3 auf die Distanz zwischen Herdgebiet und Station, sowie anthropogene Einflu¨sse
zuru¨ckzufu¨hren ist. Aufgrund der jeweils geringen Datenverfu¨gbarkeit an den beiden Sta-
tionen TMO50 (Abbildung 7.2) und TMO58 (Abbildung 7.3) ko¨nnen an diesen nur wenige
Ereignispaare untersucht werden.
Ein Vergleich zwischen den Komponentenmatrizen aller Stationen fu¨r das Herdgebiet Ins-
heim zeigt, dass die A¨hnlichkeitsmuster mit Ausnahme der Matrizen der Stationen SOS6
und SOS8, hauptsa¨chlich nur auf den Horizontalkomponenten Korrelationskoeffizienten
mit Werten von CC > 0, 9 aufweisen. Auf den Vertikalkomponenten sind nur vereinzelt
Matrixelemente mit entsprechend hohen Korrelationskoeffizienten zu beobachten.



















































































































































































Abbildung 7.2.: Komponentenmatrizen der Stationen TMO20, TMO50, TMO53 und
TMO54 fu¨r das Herdgebiet Insheim. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungs-
zeitraumes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die
an der entsprechenden Station nicht beobachtet werden konnten.
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Abbildung 7.3.: Komponentenmatrizen der Stationen TMO58, TMO59, TMO61 und
TMO64 fu¨r das Herdgebiet Insheim. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungs-
zeitraumes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die
an der entsprechenden Station nicht beobachtet werden konnten.
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Abbildung 7.4.: Komponentenmatrizen der Stationen SOS2, SOS3, SOS5 und SOS6
fu¨r das Herdgebiet Insheim. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungszeitrau-
mes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die an der
entsprechenden Station nicht beobachtet werden konnten.




































































































































Abbildung 7.5.: Komponentenmatrizen der Stationen SOS7, SOS8 und SOS9 fu¨r das
Herdgebiet Insheim. In gru¨n sind die einzelnen Jahre des Untersuchungszeitraumes dar-
gestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare, die an der entspre-
chenden Station nicht beobachtet werden konnten.
7.1.3. Netzwerkmatrizen
Fu¨r eine stationsu¨bergreifende Analyse der Ereignispaare des Hergebietes Insheim wur-
den die beiden in Abschnitt 5.4 beschriebenen Ansa¨tze zur Bildung einer Netzwerkmatrix
verwendet. Die resultierende gemittelte Netzwerkmatrix ist in Abbildung 7.6 oben, die
gewichtete Netzwerkmatrix unten dargestellt.
Durch die Zusammenfu¨gung der einzelnen Komponentenmatrizen ist mittels der beiden
Netzwerkmatrizen eine Analyse der Ereignispaare u¨ber den gesamten Untersuchungszeit-
raum mo¨glich. Die einzige auftretende Datenlu¨cke resultiert aus den Beobachtungen zwi-
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schen den bis Juli 2009 nur an den SOS-Stationen aufgezeichneten Ereignissen und einem
Beben vom 14.04.2010 (eq 20100414 1627 AA KIT).
Ein Vergleich zwischen den beiden Netzwerkmatrizen zeigt deutliche Unterschiede fu¨r be-
stimmte Matrixbereiche. Fu¨r die nur an den SOS-Stationen zu beobachtenden Ereignis-
paare bis Juli 2009 resultieren in der gemittelten Netzwerkmatrix meist Korrelationsko-
effizienten mit Werten zwischen CC = 0, 55 und CC = 0, 7. Der entsprechende Bereich
der gewichteten Netzwerkmatrix zeigt deutlich die A¨hnlichkeit zwischen den einzelnen
Ereignissen dieses Zeitraumes mit teilweise CC > 0, 9. Durch die Beru¨cksichtigung der
SNR-Werte fu¨r jedes Ereignispaar fallen die entsprechenden Korrelationskoeffizienten der
Station SOS6 aufgrund ihrer geringen Distanz zu dem Herdgebiet hier deutlich ins Ge-
wicht.
Wa¨hrend in der gemittelten Netzwerkmatrix fu¨r die Ereignispaare ab Juli 2009 bis 2013
meist Matrixelemente mit Korrelationskoeffizienten bis CC = 0, 5 auftreten, zeigt die
gewichtete Netzwerkmatrix u¨ber einen Großteil des Zeitraumes Korrelationskoeffizienten
zwischen CC = 0, 65 und CC = 0, 75. Insbesondere die bei entsprechender Datenverfu¨g-
barkeit in den meisten Komponentenmatrizen zu beobachtenden A¨hnlichkeitsmuster fu¨r
die Ereignispaare 2012 und 2013 zeichnen sich in der gewichteten Netzwerkmatrix mit
deutlich ho¨heren Korrelationskoeffizienten ab (CC > 0, 85).
Fu¨r den Bereich Juli 2009 bis 2013 zeigt sich in der gewichteten Netzwerkmatrix weiterhin
der deutliche Einfluss der E-W-Komponente der Station TMO54 (Abbildung 7.2), welche
fast durchgehend Korrelationskoeffzienten von CC > 0, 9 aufweist. Dieser Einfluss kann
auf die verha¨ltnisma¨ßig hohen SNR-Werte der einzelnen Korrelationskoeffizienten dieser
Komponentenmatrix zuru¨ckgefu¨hrt werden, woraus entsprechend starke Gewichtungen re-
sultieren.

































































































Abbildung 7.6.: Gemittelte Netzwerkmatrix (oben) und gewichtete Netzwerkmatrix
(unten) fu¨r das Herdgebiet Insheim. In gru¨n sind jeweils die einzelnen Jahre des Untersu-
chungszeitraumes dargestellt. Dunkelblaue Bereiche (CC = 0) kennzeichnen Ereignispaare,
die u¨ber das gesamte Stationsnetzwerk nicht beobachtet werden konnten.
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7.2. Ergebnisse der Clusteranalyse
7.2.1. Clusterbildung mit gemittelter und gewichteter Netzwerkmatrix
Mittels des A¨quivalenzklassenalgorithmus (siehe Abschnitt 5.5.2) wurde fu¨r die beiden
Netzwerkmatrizen des Herdgebietes eine dreistufige Clusterzuteilung mit den Schwellen-
werten 0,7, 0,8 und 0,9 durchgefu¨hrt.
In Abbildung 7.7 sind neben der pro Schwellenwert aus den beiden Netzwerkmatrizen resul-
tierenden Anzahl an Ereignisclustern (Ziffern in roten Quadraten), die insgesamt jeweils
pro Schwellenwert geclusterten Ereignisse dargestellt. Bei Verwendung der gewichteten
Netzwerkmatrix werden von den urspru¨nglich 619 in die Analyse eingegangenen Ereignis-
sen knapp 80 % (492) einem der 14 Cluster fu¨r einen Schwellenwert von 0,7 zugeteilt. Der
u¨berwiegende Anteil dieser Ereignisse (254) weist Magnituden von ML < 0, 5 auf, gefolgt
von den Ereignissen mit 0, 5 ≤ML < 1 (173), ML ≥ 1 (57) und den acht Ereignissen ohne
Magnitudenzuteilung (N/A). Auf Grundlage der gemittelten Netzwerkmatrix werden in
etwa 25 % (146) der gesamten Ereignisse fu¨r einen Schwellenwert von 0,7 einem Cluster zu-
geteilt. Im Vergleich zu der gewichteten Netzwerkmatrix ist die Anzahl an Ereignisclustern
(24) jedoch deutlich ho¨her. Die Verteilung auf die Magnitudenbereiche ist ausgeglichen,
wobei keine Ereignisse ohne Magnitudenzuteilung geclustert werden.
Die Clusterzuteilung mittels eines Schwellenwertes von 0,8 zeigt fu¨r beide Netzwerkma-
trizen eine Abnahme der Gesamtanzahl geclusterter Ereignisse gegenu¨ber einem Schwel-
lenwert von 0,7. Bei Verwendung der gewichteten Netzwerkmatrix zeichnet sich durch die
resultierenden 39 Ereigniscluster weiterhin eine deutliche Separierung ab, wobei der Anteil
von Ereignissen mit ML < 0, 5 im Verha¨ltnis zu den anderen Magnitudenbereichen leicht
abgenommen hat. Die entsprechende auf der gemittelten Netzwerkmatrix basierende Clus-
terzuteilung fu¨r diesen Magnitudenbereich weist nur noch drei geclusterte Ereignisse auf.
Fu¨r einen Schwellenwert von 0,9 wird die Clusterzuteilung fu¨r beide Netzwerkmatrizen
von Ereignissen mit 0, 5 ≤ML < 1 und ML ≥ 1 dominiert.
Analog zu den Untersuchungen des Herdgebietes Landau (siehe Abschnitt 6.2.1) zeigen sich
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Abbildung 7.7.: Vergleich der Clusterzuteilung zwischen gemittelter (mean) und gewich-
teter (weighted) Netzwerkmatrix fu¨r das Herdgebiet Insheim. Man beachte die unterschied-
lichen Bereiche auf der Ordinate fu¨r die Schwellenwerte 07, 0,8 und 0,9. Die Ziffern in den
roten Quadraten stehen jeweils fu¨r die aus den beiden Netzwerkmatrizen resultierende
Anzahl an Ereignisclustern pro Schwellenwert.
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bei Verwendung der Schwellenwerte 0,7 und 0,8. Im Folgenden wird deshalb ausschließlich
auf die Ergebnisse der gewichteten Netzwerkmatrix Bezug genommen.
7.2.2. Wellenformbeispiele
Aufgrund des Umfangs an geclusterten Ereignissen wird im Folgenden auf einige beispiel-
hafte Wellenformen zweier resultierender Ereigniscluster fu¨r das Herdgebiet Insheim einge-
gangen. Diese erfu¨llen, auf die Korrelationskoeffizienten der gewichteten Netzwerkmatrix
bezogen, jeweils einen Schwellenwert von 0,8 oder 0,9. Die Angaben der Herdzeiten sind,
falls nicht anders angegeben, in UTC. In rot ist der dem entsprechenden Ereignis zu-
geho¨rige Clustername dargestellt. Die den u¨brigen geclusterten Ereignissen zugewiesenen
Clusternamen wurden weiterhin in den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Ereigniskatalog
eingepflegt (siehe Tabelle C.1, Spalte cl name bzw. CD-ROM).
Cluster IA05
Die in Abbildung 7.8 dargestellten Zeitreihen der Station SOS6 zeigen die Wellenformen
von 19 Ereignissen mit Magnituden von 0 ≤ ML ≤ 2, die in einem Zeitraum zwischen
Oktober 2008 und August 2013 aufgetreten sind. Durch die Clusterzuteilung mit einem
Schwellenwert von mindestens 0,7 wurden die Ereignisse zuna¨chst dem Cluster IA zugeord-
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Abbildung 7.8.: Auswahl spurnormierter Wellenformen von Ereignissen des Clusters
IA05 an Station SOS6. Links: Vertikalkomponente (Z), Mitte: Nord-Su¨d-Komponente (N-
S), Rechts: Ost-West-Komponente (E-W).
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einer Einordnung der Ereignisse in Cluster IA05. Die Clusternamen IA05a und IA05b wei-
sen auf eine Clusterzuteilung der entsprechenden Ereignisse mit einem Schwellenwert von
mindestens 0,9 hin. Auf den beiden Horizontalkomponenten zeigt sich durchgehend eine
hohe A¨hnlichkeit der Wellenformen untereinander, wobei vereinzelt kleine Amplitudenun-
terschiede in den Wellenformverla¨ufen beobachtet werden ko¨nnen. Die Wellenformen der
Vertikalkomponente weisen teilweise deutliche Unterschiede im Bereich der P-Wellenkoda
auf, wodurch die Einteilung dieser Ereignisse in ein gemeinsames Cluster somit hauptsa¨ch-
lich auf der Wellenforma¨hnlichkeit der Horizontalkomponenten beruht (siehe Abschnitt
7.1.2).
Mit Ausnahme des Ereignisses im August 2013, umfasst dieses Cluster Beben, die zeitlich
eng mit Bohrungen und Stimulationen der Geothermieanlage Insheim korrelieren. Das Er-
eignis von Oktober 2008 trat kurz nach Vollendung der Injektionsbohrung im September
auf. Die im Mai und November 2009, sowie die im April 2010 aufgetretenen Beben ereig-
neten sich kurz nach bzw. wa¨hrend durchgefu¨hrten Zirkulationstests. Dies deutet auf eine
wiederkehrende Reaktivierung derselben Bruchstruktur in Zusammenhang mit Zustands-
a¨nderungen innerhalb des geothermischen Reservoirs hin. Aufgrund der gena¨hert konstan-
ten Laufzeitdifferenzen zwischen P- und S-Welle (ts − tp) kann auf ra¨umlich konzentrier-
te Bebenherde geschlossen werden. Die dominierende Frequenz der Ereignisse des Cluster
IA05 liegt im Mittel bei etwa 13 Hz. Bei Annahme einer mittleren P-Wellengeschwindigkeit
von 4000 m/s kann die gegenseitigen Distanz der einzelnen Hypozentren mittels des λ/4-
Kriteriums auf etwa 77 m abgescha¨tzt werden. Diese Abscha¨tzung wird in Abschnitt 7.3.1
fu¨r einen Vergleich mit den fu¨r einige Ereignisse dieses Cluster vorliegenden Relativlokali-
sierungen von Zeiß (2013) herangezogen.
Cluster IG01
Das Cluster IG01 umfasst insgesamt 13 Ereignisse, die in dem Zeitraum 28.10.-19.11.2012
aufgetreten sind. Abbildung 7.9 zeigt die Wellenformen von zehn der Ereignisse an den
drei Stationen SOS6, TMO54 und TMO64. Die angegebenen Clusternamen resultieren
aus der dreistufigen Clusterzuteilung mit den Schwellenwerten 0,7 (IG), 0,8 (IG01) und
0,9 (IG01a). Fu¨r alle drei Stationen zeigt sich jeweils eine hohe gegenseitige Koha¨renz
der Wellenformen auf den einzelnen Komponenten. Wa¨hrend die Wellenformen der beiden
herdnahen Stationen SOS6 (∆ ≈ 700 m) und TMO54 (∆ ≈ 2,5 km) auf der Vertikalkom-
ponente scharfe Einsa¨tze mit schnell abklingender Koda zeigen, weisen die entsprechenden
Wellenformen der Station TMO64 (∆ ≈ 5,3 km) eine komplexere Charakteristik auf. Auf-
grund des la¨ngeren Laufweges zwischen Hypozentrum und Stationsstandort zeichnet sich
hier deutlich der Einfluss der komplexen Untergrundstrukturen (siehe Abschnitt 3.1) auf
die Wellenformen ab. Die an der Bohrlochstation TMO64 aufgezeichneten Wellenformen
weisen weiterhin trotz der verha¨ltnisma¨ßig großen Distanz zwischen Herdvolumen und
Stationsstandort durch die Abschirmung vor anthropogenen Einflu¨ssen hohe SNR-Werte
auf. Fu¨r vereinzelte Ereignisse mit ML ≤ 0, 6 zeigen sich auf den Horizontalkomponen-
ten von Station TMO64 ho¨here SNR-Werte als auf den entsprechenden Komponenten der
herdnahen Station SOS6.
Die Inbetriebnahme des Geothermiekraftwerkes Insheim erfolgte im November 2012 und
liegt somit innerhalb des Zeitfensters der aufgetretenen Ereignisse des Clusters IG01. Da
dem Cluster keine Ereignisse fru¨herer oder spa¨terer Zeitra¨ume zugeordnet wurden, kann
auf eine kurzzeitig u¨ber etwa drei Wochen aktive Bruchzone geschlossen werden. Die Er-
eignisse des Clusters weisen im Mittel eine dominierende Frequenz von etwa 14 Hz auf. Fu¨r
die Annahme einer mittleren P-Wellengeschwindigkeit von 4000 m/s resultiert mittels des
λ/4-Kriteriums eine gegenseitige Distanz der Hypozentren von etwa 70 m. Diese Abscha¨t-
zung dient in Abschnitt 7.3.1 fu¨r eine gegenseitige Plausibilita¨tspru¨fung zwischen den von
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Abbildung 7.9.: Spurnormierte Wellenformen von Ereignissen des Clusters IG01 an den
drei Stationen SOS6, TMO54 und TMO64. Links: Vertikalkomponente (Z), Mitte: Nord-
Su¨d-Komponente (N-S), Rechts: Ost-West-Komponente (E-W).
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Zeiß (2013) bestimmten Relativlokalisierungen und den Clusterzuteilungen fu¨r das Cluster
IG01.
7.3. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse
Fu¨r eine Interpretation der Ergebnisse aus der Clusteranalyse werden diese im Folgen-
den mit Erkenntnissen anderer Untersuchungen und den geologischen und tektonischen
Verha¨ltnissen verglichen und diskutiert.
7.3.1. Vergleich mit Relativlokalisierungen, Herdfla¨chenlo¨sungen und zeit-
licher Entwicklung der Seismizita¨t
Wie in dem entsprechenden Abschnitt fu¨r das Herdgebiet Landau beschrieben (siehe Ab-
schnitt 6.3.1), beziehen sich die folgenden Vergleiche mit Lokalisierungen ausschließlich auf
die relativ bestimmten Epizentren bzw. Hypozentren.
Schwellenwert 0,7
Analog zu dem Herdgebiet Landau wurden nicht alle der von Zeiß (2013) relativ lokali-
sierten 71 Ereignisse des Herdgebietes Insheim einem Cluster zugeteilt. Desweiteren liegt
nicht fu¨r alle geclusterten Ereignisse eine entsprechende Relativlokalisierung vor. Abbil-
dung 7.10, Feld A zeigt die Verteilung der Epizentren von Ereignissen, die mittels eines
Schwellenwertes von mindestens 0,7 einem Cluster zugeteilt wurden. Relativlokalisierun-
gen von Ereignissen, die dieses Schwellenwertkriterium nicht erfu¨llen, sind nicht aufgefu¨hrt.
Fu¨r die insgesamt acht farblich kodierten Cluster IA-IM zeigen sich deutliche Unterschiede
bezu¨glich der jeweils zugeho¨rigen Ereignisanzahl. Das in blauer Farbkodierung dargestellte
Cluster IA ( ) umfasst einen Großteil der Ereignisse und zeigt eine in Richtung NNW-
SSE orientierte Verteilung (ca. 30° von N nach E) der entsprechenden Epizentren u¨ber
eine Distanz von etwa 2,7 km. Die Epizentren der sechs Ereignisse des Clusters IG ( )
liegen ra¨umlich konzentriert und weisen eine Orientierung in Richtung NW-SE auf (45°
von N nach W). Fu¨r die u¨brigen Cluster IC ( ), IE ( ), IJ ( ), IK ( ), IL ( ) und IM
( ) liegen jeweils ein bzw. zwei relativ lokalisierte Ereignisse vor. Eine Abscha¨tzung der
Orientierung ist somit nicht mo¨glich.
Die in Abbildung 7.10, in Feld C und E fu¨r einen Schwellenwert von 0,7 dargestellten
Tiefenschnitte zeigen die Verteilungen der Herdtiefen in N-S- und E-W-Richtung. Die Hy-
pozentren aller aufgefu¨hrten Ereignisse liegen in Herdtiefen zwischen 4,4 km und 6,5 km
und somit deutlich tiefer als die Landungspunkte der beiden Injektionsbohrungen bzw.
der Fo¨rderbohrung. Wa¨hrend die unterhalb und su¨dlich der beiden Injektionsbohrungen
lokalisierten Ereignisse des Clusters IA variierende Herdtiefen zwischen 4,9 km und 6,1 km
aufweisen, zeigen sich fu¨r fu¨nf weiter no¨rdlich angeordnete Hypozentren desselben Clusters
einheitliche Tiefen von etwa 4,7 km (Abbildung 7.10, Feld C). Die beiden in Abbildung
7.10, Feld A innerhalb des bebauten Gebietes Insheim und im Umfeld von Cluster IE loka-
lisierten Ereignisse des Clusters IA weisen Herdtiefen von 5,5 km bzw. 5,8 km auf. Der von
West nach Ost verlaufende Tiefenschnitt in Abbildung 7.10, Feld E zeigt fu¨r das Cluster
IA eine von Osten nach Westen unter 45° bezu¨glich der Vertikalen einfallende Struktur.
Fu¨r die Ereignisse des Clusters IG zeigt sich analog zu den Epizentren in beiden Vertikal-
schnitten eine ra¨umliche Konzentration mit konstanten Herdtiefen von etwa 5,6 km. Die
u¨brigen lokalisierten Ereignisse weisen unterschiedliche Herdtiefen auf, wobei die Hypozen-
tren der jeweils zwei Ereignisse der Cluster IE, IJ, IL und IM clusterweise ra¨umlich nahe
beieinander angeordnet sind.
Der in Abbildung 7.11 dargestellte zeitliche Verlauf der Seismizita¨t seit 18.10.2009 zeigt
eine Konzentration von Ereignissen im Umfeld der beiden Reinjektionsbohrungen, die bis
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Abbildung 7.10.: Relative Lokalisierungen und Clusterverteilung fu¨r das Herdgebiet
Insheim. Dargestellt sind die Epizentren (oben, A und B), die N-S-Herdtiefenverteilung
(Mitte, C und D) und die E-W-Herdtiefenverteilung (unten, E und F), jeweils fu¨r die
Schwellenwerte 0,7 (links, IA-IM) und 0,8 (rechts, IA03-IM01). Im Text wird auf die
entsprechenden Buchstaben verwiesen. In B sind weiterhin die von Ritter et al. (2013)
bestimmten Herdfla¨chenlo¨sungen abgebildet. Schwarze Symbole kennzeichnen das Geo-
thermiekraftwerk Landau ( ), sowie die Lage bzw. Teufe der Injektionsbohrungen ( )
und der Fo¨rderbohrung ( ).
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Abbildung 7.11.: Zeitliche Entwicklung der Seismizita¨t fu¨r das Herdgebiet Insheim. Dar-
gestellt sind die relativ lokalisierten Epizentren von Ereignissen, die bei der Clusterzutei-
lung ein Schwellenwertkriterium von 0,7 erfu¨llen. Die farbliche Kodierung gibt die Zeit in
Tagen seit dem 18.10.2009 wieder. Schwarze Symbole kennzeichnen das Geothermiekraft-
werk Insheim ( ), sowie die Lage der beiden Injektionsbohrungen ( ) und der Fo¨rderboh-
rung ( ).
etwa November 2010 aufgetreten sind und den Clustern IA, IC und IE zugeordnet wur-
den. In diesen Zeitraum fallen die Arbeiten an den Bohrungen sowie mehrere Stimulationen
bzw. Zirkulationstests. Von November 2010 bis November 2012 tritt mit Ausnahme we-
niger nicht lokalisierter Ereignisse keine Seismizita¨t in dem Herdgebiet Insheim auf (siehe
Abbildung 4.3). Nach Inbetriebnahme der Geothermieanlage Insheim im November 2012
zeigt sich erneut eine deutliche Zunahme der Seismizita¨t. Die ra¨umliche Lage der Epizen-
tren unterscheidet sich mit Ausnahme eines Ereignisses hierbei von den bis November 2010
aufgetretenen Ereignissen nahe der Injektionsbohrungen. Bis auf ein Ereignis zeigt sich be-
zu¨glich der vorliegenden Relativlokalisierungen somit keine deutliche Seismizita¨t in bereits
fru¨her aktiven Bereichen. Dies deckt sich mit den teilweise separierten Hypozentren von
Ereignissen der Cluster IG, IJ, IK, IL und IM. Da ein Teil der Ereignisse seit November
2012 ebenfalls dem Cluster IA zugeordnet wurde, deutet dies auf sehr a¨hnliche Bruchme-
chanismen in unterschiedlichen Gebieten hin. Durch vorhandene Bru¨ckenereignisse (siehe
Abschnitt 5.1) kann somit trotz der ra¨umlichen Trennung und eventuell leicht variierenden
Untergrundstrukturen eine Verknu¨pfung dieser Ereignisse fu¨r einen Schwellenwert von 0,7
erfolgen.
Schwellenwert 0,8
Bei Betrachtung der in Abbildung 7.10, Feld B dargestellten relativ lokalisierten Epizen-
tren fu¨r eine Clusterzuteilung mit Schwellenwert 0,8 zeigt sich einzig fu¨r das Cluster IA
eine Separierung in insgesamt 13 Untercluster. Der Großteil der im Umfeld der beiden Re-
injektionsbohrungen bis November 2010 aufgetretenen und lokalisierten Ereignisse ist dem
Untercluster IA05 ( ) zugeordnet. Sowohl die Epizentren als auch die in den Tiefenschnit-
ten in Abbildung 7.10, Feld D und F dargestellten Hypozentren weisen mit Ausnahme eines
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Tabelle 7.1.: Ereignisdaten fu¨r die in Abbildung 7.10 dargestellten Herdfla¨chenlo¨sungen
des Herdgebietes Insheim.
Herdzeit t0 (UTC) Ereignisname Clustername ML
2010-04-09 12:36:33.178 eq 20100409 1236 AA LER IA05 ( ) 2,2
2012-10-31 18:50:37.040 eq 20121031 1850 AA LER IG01 ( ) 1,1
2012-11-12 12:53:01.873 eq 20121112 1253 AA LER IA19 ( ) 1,5
2013-01-26 19:48:27.151 eq 20130126 1948 AA LER IA26 ( ) 1,8
2013-05-04 15:27:01.049 eq 20130504 1527 AA LER IA26 ( ) 1,4
2013-06-05 19:30:25.302 eq 20130605 1930 AA LER IA28 ( ) 0,8
Ereignisses geringe gegenseitige Distanzen zwischen 44 m und 95 m auf. Die in Abschnitt
7.2.2 mittels des λ/4-Kriteriums abgescha¨tzte Hypozentralentfernung fu¨r Ereignisse dieses
Unterclusters liegt mit 77 m somit in etwa derselben Gro¨ßenordnung. Ein Vergleich mit
der in Abbildung 7.8 dargestellten Auswahl a¨hnlicher Wellenformen an der Station SOS6
und dem zeitlichen Verlauf der Seismizita¨t in Abbildung 7.11 zeigt, dass das Untercluster
IA05 neben den Ereignissen zwischen Oktober 2009 und November 2010 weiterhin ein loka-
lisiertes Ereignis von August 2013 umfasst. Fu¨r das in Abbildung 7.8 aufgefu¨hrte Ereignis
vom Oktober 2008, sowie weitere seit Mai 2013 aufgezeichnete und dem Untercluster IA05
zugewiesene Ereignisse (siehe Ereigniskatalog auf CD-ROM) liegen keine Relativlokalisie-
rungen vor. Die Beobachtungen deuten somit auf eine seit der Bohrung 2008 bis November
2010 wiederkehrend reaktivierte Bruchfa¨che in unmittelbarer Umgebung der Reinjektions-
bohrungen hin. Nach einer aseismischen Phase wird dieses Areal seit Mai 2013 erneut
reaktiviert. Die von Ritter et al. (2013) fu¨r ein Ereignis des Unterclusters IA05 bestimmte
Herdfla¨chenlo¨sung zeigt eine Blattverschiebung mit starker Abschiebungskomponente und
la¨sst auf eine in Richtung NW-SE ausgerichteten Bruchfla¨che schließen (Abbildung 7.10,
Feld B und Tabelle 7.1). Fu¨r die u¨brigen im Umfeld der beiden Reinjektionsbohrungen
angeordneten Unterclustern IA03 ( ), IA08 ( ), IA12 ( ), IA13 ( ) und IA17 ( ) ist
nach November 2010 keine wiederkehrend auftretende Seismizita¨t zu beobachten (siehe
Ereigniskatalog auf CD-ROM). Die entsprechenden Hypozentren weisen jedoch a¨hnliche
Herdtiefen wie die Ereignisse des Unterclusters IA05 auf. Durch die Zusammengeho¨rig-
keit der Ereignisse dieser Untercluster bis zu einem Schwellenwert von 0,7 ko¨nnen somit
a¨hnliche Bruchmechanismen in ausschließlich wa¨hrend den Bohrungen und Stimulationen
aktivierten und separiert angeordneten Bruchzonen angenommen werden.
Die u¨brigen aus dem Cluster IA resultierenden Untercluster verteilen sich u¨ber die gesam-
te in Richtung NNW-SSE orientierte Struktur und weisen vertikal sowie horizontal meist
eine scharfe gegenseitige ra¨umliche Trennung auf (Abbildung 7.10, Feld B, D und F), wel-
che in der Clusterzuteilung mit einem Schwellenwert von 0,7 nicht zu beobachten ist. Mit
Ausnahme der beiden Untercluster IA19 ( ) und IA26 ( ) entfallen auf die Zuteilun-
gen IA20 ( ), IA21 ( ), IA24 ( ), IA27 ( ) und IA28 ( ) jeweils drei oder weniger
Ereignisse. Ein Vergleich mit dem zeitlichen Verlauf der Seismizita¨t in Abbildung 7.11
und dem Ereigniskatalog (siehe Ereigniskatalog auf CD-ROM) zeigt, dass fu¨r keines der
Untercluster Ereignisse vor Inbetriebnahme des Kraftwerkes aufgetreten sind. Die Herd-
fla¨chenlo¨sungen von Ereignissen der einzelnen Untercluster (Abbildung 7.10, Feld B und
Tabelle 7.1) zeigen durchgehend Abschiebungen mit Blattverschiebungskomponenten und
leicht variierenden in Richtung NW-SE ausgerichteten Bruchfla¨chen (Ritter et al., 2013).
Durch den Zusammenhang zwischen auftretender Seismizita¨t und Clusterzuteilung kann
somit eine Aktivierung von neuen Bruchzonen entlang der in Richtung NNW-SSE orien-
tierten Struktur nach Inbetriebnahme des Geothermiekraftwerkes Insheim im November
2012 durch in den Untergrund eingebrachte Fluide vermutet werden.
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Da fu¨r die Ereignisse der u¨brigen dargestellten Cluster keine weitere Aufteilung resultiert
werden diese entsprechend den Unterclustern IC01 ( ), IE01 ( ), IG01 ( ), IJ01 ( ),
IK01 ( ), IL01 ( ) und IM01 ( ) zugeordnet. Die in Abschnitt 7.2.2 mittels des λ/4-
Kriteriums abgescha¨tzte gegenseitige Distanz der Hypozentren des Unterclusters IG01 von
etwa 70 m zeigt eine gute U¨bereinstimmung mit den in Abbildung 7.10, Feld B, D und
F dargestellten Distanzen zwischen 8 m und 82 m. Die fu¨r ein Ereignis des Unterclus-
ters IG01 bestimmte Herdfla¨chenlo¨sung zeigt ebenfalls eine Abschiebung mit Blattver-
schiebungskomponente und einer mo¨glichen in Richtung NW-SE orientierten Bruchfla¨che
(Abbildung 7.10, Feld B und Tabelle 7.1). Da das genau su¨dlich von Insheim angeord-
nete Untercluster IG eine scharfe ra¨umliche Separierung zu den u¨brigen Unterclustern
aufweist, kann wie in Abschnitt 7.2.2 erwa¨hnt, auf eine kurzzeitig u¨ber etwa drei Wochen
aktive Bruchzone geschlossen werden, welche jedoch a¨hnliche Herdfla¨chenlo¨sungen zeigt
wie die u¨brigen Untercluster.
7.3.2. Mo¨gliche Zusammenha¨nge mit lokalen geologischen und tektoni-
schen Strukturen
Die Seismizita¨t fu¨r das Herdgebiet Insheim zeigt durchgehend eine Verteilung entlang ei-
ner Richtung NNW-SSE ausgerichteten Struktur. Bei detaillierter Betrachtung zerfa¨llt das
u¨ber die gesamte Struktur angeordnete Cluster IA in mehrere ra¨umlich scharf getrennte
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Abbildung 7.12.: Bekannte Sto¨rungszonen um Insheim. Die relevante Nebensto¨rung ist
links zur besseren Darstellung rot eingefa¨rbt und weiterhin mit der Ziffer 3© markiert.
Die fu¨r das Herdgebiet Landau relevanten und in grau dargestellten Sto¨rungen 1© und 2©
dienen lediglich der Orientierung (siehe Abbildung 6.13). Die entsprechenden Profile der
auf der rechten Seite dargestellten Tiefenschnitte sind farblich in gru¨n (West-Ost) und gelb
(Nord-Su¨d) kodiert. Der schwarze Kreis ( ) kennzeichnet die Lage des Geothermiekraft-
werks Insheim (Quelle: http://maps.geopotenziale.eu/ , siehe GeORG-Projektteam,
2013).
7.3. Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 83
zwischen der in unterschiedlichen Zeitra¨umen aufgetretenen Seismizita¨t und den Cluster-
zuteilungen. Die u¨brigen Cluster zeigen trotz sehr a¨hnlicher Herdfla¨chenlo¨sungen ra¨umlich
keine direkten Zusammenha¨nge untereinander.
Durch die Zusammenfu¨hrung der Relativlokalisierungen mit lokalen tektonischen Verha¨lt-
nissen zeigt sich eine Korrelation zwischen der aufgetretenen Seismizita¨t und einer bekann-
ten Sto¨rungszone im Umfeld der Geothermieanlage Insheim. Fu¨r den Bereich Insheim weist
die in Abbildung 7.12 rot eingefa¨rbte Nebensto¨rung 3© in Richtung NW-SE (ca 30° von E
nach W) und zeigt somit eine hohe U¨bereinstimmung mit der durch alle Epizentren der
Relativlokalisierungen aufgelo¨sten Struktur (Abbildung 7.10, Feld A bzw. B). Eine klei-
nere durch das Untercluster IG01 aufgelo¨ste mo¨gliche Nebensto¨rung ist in den bekannten
Sto¨rungsverla¨ufen nicht aufgefu¨hrt.
Der entsprechende Tiefenschnitt des in gru¨n dargestellten West-Ost-Profils zeigt fu¨r Sto¨-
rung 3© einen unter etwa 20° bezu¨glich der Vertikalen von Ost nach West einfallenden Ver-
lauf. Ein Vergleich mit der durch die Relativlokalisierungen aufgelo¨sten Struktur zeigt eine
U¨bereinstimmung bezu¨glich der Einfallsrichtung. Der Einfallswinkel der Struktur weist mit
etwa 45° bezu¨glich der Vertikalen hingegen Unterschiede zu dem Sto¨rungsverlauf auf (Ab-
bildung 7.10, Feld E bzw. F). Mit Tiefen bis 6,5 km reicht die durch Zeiß (2013) aufgelo¨ste
Struktur nach Abbildung 7.12 bis in das kristalline Grundgebirge. Ein Zusammenhang mit
der bei Insheim an die Oberfla¨che tretenden Sto¨rung 2© kann deshalb als gering betrach-
tet werden, da diese sich in etwa 2000 m Tiefe mit Sto¨rung 1© vereinigt, die Seismizita¨t
bezu¨glich der Relativlokalisierungen unter Insheim jedoch deutlich tiefer auftritt.
Da die tektonischen und geologischen Daten wie in Abschnitt 6.3.2 erwa¨hnt, auf Model-
len mit vereinzelten Stu¨tzstellen basieren (GeORG-Projektteam, 2013), ko¨nnen mo¨gliche
durch die Relativlokalisierungen aufgelo¨ste kleinra¨umige Strukturen und realita¨tsnahe Tie-
fenverla¨ufe in diesen nicht enthalten sein. Die Interpretationen bezu¨glich der in Abbildung
7.12 dargestellten Tiefenverla¨ufe von bekannten Sto¨rungszonen in diesem Gebiet sind des-
halb analog zu dem Herdgebiet Landau kritisch zu hinterfragen.

8. Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit werden Wellenforma¨hnlichkeiten von insgesamt
1963 im Umfeld der beiden geothermischen Anlagen Landau und Insheim detektierten mi-
kroseismischen Ereignissen (ML < 2) zwischen 2006 und 2013 untersucht. Die A¨hnlichkeit
zweier Wellenformen (Ereignispaar) wird hierbei mittels einer normierten Kreuzkorrelati-
onsfunktion bestimmt. Der als Korrelationskoeffizient bezeichnete maximale Wert dieser
Funktion repra¨sentiert das Maß der A¨hnlichkeit zwischen den beiden seismischen Wellen-
formen. Die A¨hnlichkeiten aller an einer Station mo¨glichen Ereignispaare werden jeweils
separat fu¨r die drei Raumkomponenten Z, N-S und E-W in einer Korrelationsmatrix dar-
gestellt. Pro Station resultieren somit jeweils drei Komponentenmatrizen, welche die A¨hn-
lichkeiten der Wellenformen auf den unterschiedlichen Komponenten zeigen (Abschnitt
6.1.2 bzw. 7.1.2).
• Ist eine umfassende A¨hnlichkeitsanalyse mo¨glich?
Da nicht alle verwendeten Stationen u¨ber den gesamten Untersuchungszeitraum aktiv wa-
ren und oftmals Datenlu¨cken vorlagen, konnte fu¨r beide Herdvolumen an keiner Station
eine kontinuierliche A¨hnlichkeitsanalyse u¨ber den gesamten Zeitraum durchgefu¨hrt werden
(Abschnitt 6.1.1 bzw. 7.1.1). Durch die Bildung einer sogenannten gemittelten Netzwerk-
matrix konnte dieses Problem fu¨r beide Herdvolumen teilweise behoben und ein stations-
u¨bergreifender indirekter Vergleich hergestellt werden. Als weiteres Problem konnte der
direkte Einfluss des seismischen Rauschens in dem Untersuchungsgebiet auf die Korrelati-
onskoeffizienten identifiziert werden. Mit Ausnahme der Bohrlochstation TMO64 variiert
dieser Einfluss von Station zu Station und zeigt auch innerhalb einzelner Komponene-
ten auftretende zeitliche Unterschiede (Abschnitt 5.4.2). An einzelnen Stationen deutlich
sichtbare A¨hnlichkeitsmuster konnten dadurch in den resultierenden gemittelten Netzwerk-
matrizen nur teilweise beobachtet werden. Um den Einfluss des seismischen Rauschens
kompensieren zu ko¨nnen, bzw. abzuschwa¨chen, wurde eine gewichtete Netzwerkmatrix
entwickelt, in welcher der Korrelationskoeffizient fu¨r jedes Ereignispaar basierend auf dem
entsprechenden Signal-Rausch-Verha¨ltnis (SNR) individuell mittels einer Sigmoidfunkti-
on gewichtet wird (Abschnitt 5.4.3). Der Einfluss von Stationen bzw. Komponenten mit
verha¨ltnisma¨ßig hohen Rauschpegeln auf die jeweiligen Korrelationskoeffizienten der Netz-
werkmatrix wurde dadurch deutlich verringert. Fu¨r die beiden Herdgebiete kann eine pra¨-
zise und aussagekra¨ftige A¨hnlichkeitsanalyse von Mikroerdbeben somit nur durch eine Be-
ru¨cksichtigung des seismischen Rauschens bzw. durch den Betrieb von Bohrlochstationen
erreicht werden. Die Installation weiterer Bohrlochstationen in dem Untersuchungsgebiet
ist deshalb fu¨r zuku¨nftige Analysen dieser Art zu empfehlen.
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• Treten Ereigniscluster auf?
Fu¨r die auf den A¨hnlichkeitsanalysen basierenden Clusteranalysen der beiden Herdgebiete
wurde ein A¨quivalenzklassenansatz verwendet, der unter Vorgabe eines Schwellenwertes
entsprechende Ereignisse hoher Wellenforma¨hnlichkeit in Cluster zuteilt. Durch eine drei-
stufige Clusterzuteilung mit den Schwellenwerten 0,7, 0,8 und 0,9 konnte zum einen die
Entwicklung der Clusterzuteilung einzelner Ereignisse bezu¨glich der Schwellenwerte analy-
siert werden, zum anderen aber auch nach Ereignispaaren mit sehr hohen Korrelationsko-
effizienten gesucht werden. Durch die gewichteten Netzwerkmatrizen beider Herdvolumen
konnten insbesondere Ereignisse mit geringen Magnituden von ML < 0, 5 und daraus resul-
tierenden niedrigen SNR-Werten Clustern zugeteilt werden (Abschnitt 6.2.1 bzw. 7.2.1).
Die fu¨r beide Herdgebiete identifizierten Cluster umfassen jeweils unterschiedlich viele
Ereignisse, deren Wellenformen in Abha¨ngigkeit des verwendeten Schwellenwertes cluster-
weise meist durchgehend hohe Koha¨renzen auf jeweils allen drei Komponenten zeigen.
• Zeigen sich U¨bereinstimmungen mit bekannten Relativlokalisierungen und Herdfla¨-
chenlo¨sungen, sowie der lokalen Geologie und Tektonik?
Durch die Anwendung des von Geller und Mueller (1980) postulierten λ/4-Kriteriums
konnten fu¨r Ereignisse einiger beispielhafter Cluster die gegenseitigen Distanzen zwischen
den einzelnen Hypozentren auf meist weniger als 100 m abgescha¨tzt werden. Ein Vergleich
mit den von Zeiß (2013) bestimmten Relativlokalisierungen zeigt fu¨r beide Herdgebiete
a¨hnliche Gro¨ßenordnungen. Die durch die Relativlokalisierungen aufgelo¨sten Strukturen
weisen weiterhin eine hohe ra¨umliche U¨bereinstimmung mit den identifizierten Clustern
bzw. Unterclustern auf (Abschnitt 6.3.1 bzw. 7.3.1). Wa¨hrend sich fu¨r das Herdgebiet
Landau ein komplexes Sto¨rungssystem mit mehreren unterschiedlich orientierten Bruch-
zonen abzeichnet, weisen die Epizentren des Herdgebietes Insheim eine einheitliche Orien-
tierung in Richtung NNW-SSE auf. Ein Vergleich mit den von Ritter et al. (2013) erstellten
Herdfla¨chenlo¨sungen besta¨tigt diese Beobachtungen. Die Einbeziehung lokaler geologischer
und tektonischer Gegebenheiten zeigt mo¨gliche Zusammenha¨nge zwischen der in beiden
Herdgebieten auftretenden Seismizita¨t und bekannten Sto¨rungszonen. Hierbei zeichnen
die bestimmten Epizentren des Herdgebietes Landau die beiden in Abbildung 6.13 dar-
gestellten Sto¨rungen 1© und 2© nach. Die Seismizita¨t Insheim kann mit der weiter o¨stlich
verlaufenden Sto¨rung 3© in Verbindung gebracht werden (Abbildung 7.12). Obwohl beide
Geothermieanalagen ra¨umlich eine geringe gegenseitige Distanz aufweisen, zeigen die ent-
sprechenden Herdgebiete unterschiedliche Charakteristiken. Wa¨hrend fu¨r das Herdgebiet
Landau u¨ber den gesamten Zeitraum zwischen 2006 und 2013 die Seismizita¨t wiederkeh-
rend bestimmte Bruchzonen reaktiviert (Abbildung 6.12), tritt die in dem Herdgebiet
Insheim beobachtete Aktivita¨t gebu¨ndelter in mehreren kurzen Zeitabschnitten auf (Ab-
bildung 7.11). Nur fu¨r ein Untercluster (IA05) ko¨nnen u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume wiederkeh-
rende Ereignisse beobachtet werden. Fu¨r detailliertere Auflo¨sungen vorhandener Sto¨rungs-
verla¨ufe ko¨nnte eine automatisierte Relativlokalisierung der u¨brigen Ereignisse mittels des
Doppeldifferenzenalgorithmus von Waldhauser (2001) auf Grundlage von durch Kreuzkor-
relationen bestimmten Laufzeitdifferenzen erfolgen.
Durch die enge Korrelation zwischen seismischer Aktivita¨t und dem Betrieb der beiden
Geothermiekraftwerke Landau und Insheim kann eine Verursachung der Seismizita¨t durch
Injektion von Fluiden in den vorgespannten Untergrund als sehr wahrscheinlich angenom-
men werden. Die injizierten Fluide breiten sich vermutlich entlang vorhandener Sto¨run-
gen aus und reaktiveren insbesondere fu¨r das Herdgebiet Landau die einzelnen Cluster
zeitlich wiederkehrend. Die aus der Analyse von Wellenforma¨hnlichkeiten resultierenden
Cluster decken sich meist mit den vorhandenen Relativlokalisierungen und zeigen ra¨umlich
konzentrierte Bebenherde. Durch den Vergleich mit Herdfla¨chenlo¨sungen kann fu¨r beide
Herdgebiete ein Zusammenhang mit lokalen tektonischen Strukturen hergestellt werden.
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A. Karlsruhe Seismology Processing (KaSP) Toolbox
Die Karlsruhe Seismology Processing (KaSP) Toolbox fu¨r MATLAB entha¨lt Funktionen
und Programme fu¨r die Bearbeitung seismologischer Fragestellungen. Diese werden von
Mitarbeitern der Arbeitsgruppe Seismologie des Geophysikalischen Instituts (GPI) des
Karlsruher Institus fu¨r Technologie (KIT) laufend aktualisiert und weiterentwickelt.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programme sind in einem Unterzweig der in der
KaSP-Toolbox enthaltenen KABBA-Toolbox unter KABBA_SeismicEvents_similarity
abgelegt.
Fu¨r die Koordination mit anderen Analysen wird ein SVN-Repository verwendet, welches
bei entsprechender Berechtigung unter folgender Adresse abgerufen werden kann:
http://gpitrsvn.gpi.uni-karlsruhe.de/repos/KASP/KaSP_toolbox
Eine ausfu¨hrliche Dokumentation der KaSP-Toolbox sowie weitere Informationen sind un-
ter der Adresse http://gpitrsvn.gpi.uni-karlsruhe.de:8000/KASP/ verfu¨gbar.
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Abbildung B.1.: Stationsnetzwerk am 01.04.2009. Die roten Symbole markieren die Lage
des Geothermiekraftwerks Landau ( ), sowie die der Fo¨rderbohrung ( ) und der Reinjek-
tionsbohrung ( ). Fu¨r das Kraftwerk Insheim sind die entsprechenden Symbole farblich
blau kodiert ( , und ).































































Abbildung B.2.: Stationsnetzwerk am 01.04.2010. Die roten Symbole markieren die Lage
des Geothermiekraftwerks Landau ( ), sowie die der Fo¨rderbohrung ( ) und der Reinjek-
tionsbohrung ( ). Fu¨r das Kraftwerk Insheim sind die entsprechenden Symbole farblich
blau kodiert ( , und ).
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Abbildung B.3.: Stationsnetzwerk am 01.04.2013. Die roten Symbole markieren die Lage
des Geothermiekraftwerks Landau ( ), sowie die der Fo¨rderbohrung ( ) und der Reinjek-
tionsbohrung ( ). Fu¨r das Kraftwerk Insheim sind die entsprechenden Symbole farblich
blau kodiert ( , und ).
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Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, wurde der komplette Ereigniskatalog aufgrund seines
Umfangs mit allen verfu¨gbaren Informationen auf der dieser Arbeit beigelegten CD-ROM
in Form einer Texdatei abgelegt (siehe Anhang E Tabelle E.2).
Mittels der Textdatei wurde eine PDF-Datei erzeugt, in der nur die fu¨r diese Arbeit relevan-
ten Gro¨ßen aufgelistet sind. Tabelle C.1 zeigt einen Ausschnitt dieser PDF-Datei, welche
in kompletter Form ebenfalls auf der CD-ROM abgelegt ist (siehe Anhang E Tabelle E.2).
Nachfolgend sind die Bedeutungen der in Tabelle C.1 verwendeten Abku¨rzungen fu¨r die
einzelnen Gro¨ßen, sowie die entsprechenden Einheiten aufgelistet:
t0: Herdzeit (yyyy-mm-dd HH:MM:SS.FFF)
err t0: Herdzeitfehler in s
mag: Lokalmagnitude
err mag: Magnitudenfehler
lat: geogr. Breite in ° N (abs. Lok.)
err lat: Breitenfehler in ° N
lon: geogr. La¨nge in ° S (abs. Lok.)
err lon: La¨ngenfehler in ° S
dep: Tiefe in km (abs. Lok.)














Tabelle C.1.: Ausschnitt des Ereigniskatalogs
t0 err t0 mag err mag lat err lat lon err lon dep err dep cl name cl evnum area evname loc ag
2010-04-19 08:08:30.190 - 0.4 - - - - - - - IA 130 Insheim eq 20100419 0808 AA KIT KIT
2010-04-20 06:24:28.820 - - - - - - - - - LB 30 Landau eq 20100420 0624 AA KIT KIT
2010-04-20 22:06:52.260 - - - - - - - - - - - Insheim eq 20100420 2206 AA KIT KIT
2010-04-21 17:20:57.250 - 0.3 - - - - - - - - - Insheim eq 20100421 1720 AA KIT KIT
2010-04-25 06:50:44.420 - 0.5 - - - - - - - IA 131 Insheim eq 20100425 0650 AA KIT KIT
2010-04-25 21:27:03.330 - 0.5 - - - - - - - IE 1 Insheim eq 20100425 2127 AA KIT KIT
2010-04-27 22:16:00.860 - 0.2 - - - - - - - IA 132 Insheim eq 20100427 2216 AA KIT KIT
2010-04-28 23:30:26.320 - -0.4 - - - - - - - IA 133 Insheim eq 20100428 2330 AA KIT KIT
2010-04-29 09:50:38.921 0.044 1.2 0.2 49.145 0.222 8.161 0.219 5.44 0.24 IA05 57 Insheim eq 20100429 0950 AA KIT KIT
2010-04-29 12:44:39.270 - 0.5 - - - - - - - IA05 58 Insheim eq 20100429 1244 AA KIT KIT
2010-04-29 19:48:49.020 - 0.5 - - - - - - - IA 134 Insheim eq 20100429 1948 AA KIT KIT
2010-05-01 18:55:45.285 - 0.4 - - - - - - - IE 2 Insheim eq 20100501 1855 AA KIT KIT
2010-05-02 13:29:07.290 - 0.8 0.2 - - - - - - IA 135 Insheim eq 20100502 1329 AA KIT KIT
2010-05-08 20:40:36.110 - - - - - - - - - - - Insheim eq 20100508 2040 AA KIT KIT
2010-05-11 01:03:35.290 - 0.1 - - - - - - - IA 136 Insheim eq 20100511 0103 AA KIT KIT
2010-05-13 21:14:14.060 - 0.1 - - - - - - - IA 137 Insheim eq 20100513 2114 AA KIT KIT
2010-05-15 18:06:06.587 - 0.5 - - - - - - - LA08c 9 Landau eq 20100515 1806 AA KIT KIT
2010-05-17 18:28:35.690 - -0.2 0.2 - - - - - - LB 31 Landau eq 20100517 1828 AA KIT KIT
2010-05-18 21:56:36.470 - 0.2 - - - - - - - IA18 3 Insheim eq 20100518 2156 AA KIT KIT
2010-05-22 12:50:48.190 - 0.3 - - - - - - - IF 1 Insheim eq 20100522 1250 AA KIT KIT
2010-05-22 12:55:30.720 - 0.4 - - - - - - - IF01 1 Insheim eq 20100522 1255 AA KIT KIT
2010-05-29 19:17:43.755 - - 0.2 - - - - - - LE 2 Landau eq 20100529 1917 AB KIT KIT
2010-05-29 19:17:50.713 0.04 0.6 0.2 49.193 0.156 8.125 0.146 3.58 0.43 - - Landau eq 20100529 1917 AA KIT KIT
2010-06-02 23:33:09.417 - -0.2 - - - - - - - LB04 5 Landau eq 20100602 2333 AA KIT KIT
2010-06-02 23:33:22.788 - -0.3 - - - - - - - LB 32 Landau eq 20100602 2333 AB KIT KIT
2010-06-02 23:35:04.670 0.023 0.9 0.2 49.192 0.1 8.123 0.109 3.44 0.34 LB04b 2 Landau eq 20100602 2335 AA KIT KIT
2010-06-03 00:12:01.405 - -0.3 - - - - - - - LB01 7 Landau eq 20100603 0012 AA KIT KIT
2010-06-05 11:15:42.883 0.061 1 0.2 49.142 0.245 8.172 0.255 5.37 0.35 IA 138 Insheim eq 20100605 1115 AA KIT KIT
2010-06-09 18:45:31.060 - 0.3 - - - - - - - LA08 8 Landau eq 20100609 1845 AA KIT KIT
2010-06-09 23:45:47.773 0.03 0.9 0.3 49.187 0.133 8.119 0.146 4.48 0.29 LA08e 2 Landau eq 20100609 2345 AA KIT KIT
2010-06-14 23:43:59.060 - 0.2 - - - - - - - IA 139 Insheim eq 20100614 2343 AA KIT KIT
2010-06-25 20:12:28.655 - - - - - - - - - LB 33 Landau eq 20100625 2012 AA KIT KIT
2010-06-25 20:15:27.785 0.049 0.3 0.2 49.19 0.2 8.127 0.226 3.54 0.46 LB07 1 Landau eq 20100625 2015 AA KIT KIT
2010-06-25 20:21:43.877 - 0.1 - - - - - - - LB07 2 Landau eq 20100625 2021 AA KIT KIT
2010-06-25 20:31:11.095 - -0.1 - - - - - - - LB07 3 Landau eq 20100625 2031 AA KIT KIT
2010-06-25 20:40:21.008 - - - - - - - - - LB07 4 Landau eq 20100625 2040 AA KIT KIT
2010-06-25 20:40:23.070 - 0.2 0.2 - - - - - - LB07 5 Landau eq 20100625 2040 AC KIT KIT
2010-06-25 20:40:46.763 - -0.3 - - - - - - - - - Landau eq 20100625 2040 AB KIT KIT
2010-06-25 21:23:54.553 - 0.2 - - - - - - - LB07 6 Landau eq 20100625 2123 AA KIT KIT
2010-07-13 13:35:22.130 - - - - - - - - - - - Landau eq 20100713 1335 AA KIT KIT
2010-07-13 19:51:13.032 - 0.4 0.2 - - - - - - - - Insheim eq 20100713 1951 AA KIT KIT
2010-07-13 21:11:35.090 - - - - - - - - - - - Insheim eq 20100713 2111 AA KIT KIT
2010-07-14 00:59:06.300 - -0.2 - - - - - - - LB06 4 Landau eq 20100714 0059 AA KIT KIT
2010-07-14 03:33:58.840 - -0.2 - - - - - - - LB 34 Landau eq 20100714 0333 AA KIT KIT
2010-07-15 14:51:30.921 0.049 1.4 0.3 49.195 0.178 8.123 0.219 3.78 0.36 LB 35 Landau eq 20100715 1451 AA LER LEDRP, KIT
2010-07-15 14:51:51.760 - 0.1 - - - - - - - LB 36 Landau eq 20100715 1451 AB KIT KIT
2010-07-17 03:20:06.350 - -0.1 - - - - - - - LB03 2 Landau eq 20100717 0320 AA KIT KIT
2010-07-17 03:20:17.852 - 0.3 - - - - - - - - - Landau eq 20100717 0320 AB KIT KIT
2010-07-17 03:20:42.140 - -0.2 - - - - - - - LB 37 Landau eq 20100717 0320 AC KIT KIT
2010-07-17 03:21:10.935 - -0.2 0.2 - - - - - - LB 38 Landau eq 20100717 0321 AA KIT KIT
2010-08-05 08:25:14.920 - 0.1 - - - - - - - LB 39 Landau eq 20100805 0825 AA KIT KIT
2010-08-05 17:19:42.670 - -0.2 - - - - - - - - - Landau eq 20100805 1719 AA KIT KIT
2010-08-09 01:46:37.960 - 0.2 - - - - - - - IA 140 Insheim eq 20100809 0146 AA KIT KIT
2010-08-23 02:09:54.540 - - - - - - - - - IA 141 Insheim eq 20100823 0209 AA KIT KIT
2010-08-29 10:57:00.188 - 0.1 - - - - - - - LB 40 Landau eq 20100829 1057 AA KIT KIT
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Abbildung D.4.: U¨bertragungsfunktionen der verwendeten Sensoren (siehe Tabelle 4.1
und Abschnitt 4.3). Oben: Amplitudenu¨bertragungsfunktion, Unten: Phasenverschiebung.
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E. Inhalt der beigelegten CD-ROM
Dieser Masterarbeit ist eine CD-ROM beigelegt, die neben dem kompletten verwendeten
Ereigniskatalog als PDF- und txt-Datei, sowie allen in dieser Arbeit verwendeten Abbil-
dungen in ho¨herer Auflo¨sung, auch weitere Schaubilder, Diagramme und Korrelationsma-
trizen entha¨lt. Diese konnten aufgrund des Umfangs nicht alle in die gedruckte Version
dieser Arbeit aufgenommen werden, obwohl sie ebenfalls zu den einzelnen Analysen und
Interpretationen beigetragen haben. Weiterhin ist eine PDF-Version der vorliegenden Mas-
terarbeit enthalten. Fu¨r die Weitergabe aller auf dieser CD-ROM abgelegten Daten ist die
Zustimmung des Autors erforderlich. In Tabelle E.2 sind die Inhalte der auf der CD-ROM
angelegten Verzeichnisse beschrieben.
Tabelle E.2.: Verzeichnisse und Inhalte der dieser Arbeit beigelegten CD-ROM.
Verzeichnis Inhalt
01_Plots Alle in der vorliegenden Arbeit verwendeten Abbildungen
in ho¨herer Auflo¨sung, sowie weitere nicht in der gedruckten
Version enthaltene Schaubilder, Diagramme etc., jeweils se-
parat fu¨r die beiden Herdgebiete LANDAU und INSHEIM
02_EQ_catalog Der Ereigniskatalog mit allen Informationen als txt-Datei
(EQlist_20140327_131240_with_clusters.txt), sowie
mit den fu¨r diese Arbeit relevanten Eintra¨gen als PDF-
Datei (event_catalog_with_clusters_2006_2013.pdf).
03_License Lizenz fu¨r das Programm rpgen (Kwiatek und Ben-Zion,
2013).
04_Thesis Die vorliegende Masterarbeit als PDF-Datei mit Hyper-
links (Masterarbeit_Michael_Grund_2014.pdf).
